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.PUJWBUFE CZ DPOWFSTBUJPOT XJUI PQFSBUPST BOE CZ QPTTJCJMJUJFT UP
VOMPDL GVUVSF *OUFSOFUCBTFE BQQMJDBUJPOT XF TUVEZ IPX UP FO
BCMF *OUFSOFU 4FSWJDF 1SPWJEFST 	*41T
 UP SFMJBCMZ P੖FS DPOOFDUJW
JUZ UISPVHI EJTKPJOU QBUIT BT BO BEWBODFE WBMVFBEEFE TFSWJDF "T
*41T BSF JODSFBTJOHMZ EFQMPZJOH 4FHNFOU 3PVUJOH 	43
 XF GPDVT PO
JNQMFNFOUJOH TVDI TFSWJDF XJUI 43 8F JOUSPEVDF UIF DPODFQU PG
SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT QBJST PG QBUIT UIBU BSF DPOTUSVDUFE UP SFNBJO
EJTKPJOU FWFO BॏFS BO JOQVU TFU PG GBJMVSFT XJUI OP FYUFSOBM JOUFS
WFOUJPO 	FH DPO੗HVSBUJPO DIBOHF
 8F FYUFOE UIF SPVUJOH UIFPSZ
TUVEZ UIF QSPCMFN DPNQMFYJUZ BOE EFTJHO Fਖ਼DJFOU BMHPSJUINT UP
BVUPNBUJDBMMZ DPNQVUF 43CBTFE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT 0VS BMHP
SJUINT FOBCMF B GVMMZ BVUPNBUFE BQQSPBDI UP P੖FS UIF EJTKPJOUQBUI
DPOOFDUJWJUZ CBTFE PO DPO੗HVSBUJPO TZOUIFTJT 0VS FWBMVBUJPO PO
SFBM UPQPMPHJFT TIPXT UIBU TVDI BO BQQSPBDI JT QSBDUJDBM BOE TDBMFT
UP MBSHF *41 OFUXPSLT
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ۦ/FUXPSLTމ/FUXPSL DPOUSPM BMHPSJUINT 5SB॓D FOHJOFFS
JOH BMHPSJUINT ۦࢊFPSZ PG DPNQVUBUJPOމ 3PVUJOH BOE OFU
XPSL EFTJHO QSPCMFNT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'PS BO *OUFSOFU 4FSWJDF 1SPWJEFS 	*41
 QSPWJEJOH EJTKPJOU QBUIT UP
JUT DVTUPNFSTNJHIU CF POF PG UIPTF BEWBODFE DPOOFDUJWJUZ TFSWJDFT
UIBU HFOFSBUF NPSF SFWFOVFT य़JT JT XIBU FNFSHFE GSPN PVS EJT
DVTTJPO XJUI B OBUJPOBM *41 UIBU XF DBMM ۠SFGFSFODF *41 ۡ 8IFO XF
NFU UIFN UIJT *41۝T PQFSBUPST UIFNTFMWFT TUFFSFE UIF EJTDVTTJPO UP
XBSET QPTTJCJMJUJFT UP QSPWJEF EJTKPJOU QBUIT CFUXFFO TJUFT UP XIJDI
1FSNJTTJPO UP NBLF EJHJUBM PS IBSE DPQJFT PG BMM PS QBSU PG UIJT XPSL GPS QFSTPOBM PS
DMBTTSPPN VTF JT HSBOUFE XJUIPVU GFF QSPWJEFE UIBU DPQJFT BSF OPU NBEF PS EJTUSJCVUFE
GPS QSP੗U PS DPNNFSDJBM BEWBOUBHF BOE UIBU DPQJFT CFBS UIJT OPUJDF BOE UIF GVMM DJUB
UJPO PO UIF ੗STU QBHF $PQZSJHIUT GPS DPNQPOFOUT PG UIJT XPSL PXOFE CZ PUIFST UIBO
"$.NVTU CF IPOPSFE "CTUSBDUJOH XJUI DSFEJU JT QFSNJ॒FE 5P DPQZ PUIFSXJTF PS SF
QVCMJTI UP QPTU PO TFSWFST PS UP SFEJTUSJCVUF UP MJTUT SFRVJSFT QSJPS TQFDJ੗D QFSNJTTJPO
BOEPS B GFF 3FRVFTU QFSNJTTJPOT GSPN QFSNJTTJPOT!BDNPSH
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B DVTUPNFS JT DPOOFDUFE य़FZ XFSF NPUJWBUFE CZ SFRVFTUT GSPN
CBOLT BOE ੗OBODJBM DVTUPNFST
8F IBWF RVJDLMZ SFBMJ[FE UIBU UIF EJTKPJOUQBUI DPOOFDUJWJUZ TFS
WJDF IBT B NVDI CJHHFS NBSLFU UIBO PVS SFGFSFODF *41 "O JMMVTUSB
UJPO JT QSPWJEFE CZ UIF /"/0( FNBJM EJTDVTTJPO BCPVU BNBKPS PVU
BHF PG UIF #FMM OFUXPSL PO "VHVTU UI  <> य़F FNBJM UISFBE
TUBSUFE XJUI #FMM۝T DVTUPNFST DPNQMBJOJOH UIBU CPUI *OUFSOFU BOE
NPCJMF DPOOFDUJWJUZ XFSF DPNQMFUFMZ BCTFOU JO &BTU $BOBEB B੖FDU
JOH CBOLJOH "5. MBOE MJOFT BOE FWFO  TFSWJDFT 8IFO B TJOHMF
੗CSF DVU XBT JOEJDBUFE BT UIF DBVTF PG UIF PVUBHF TPNFPOF FY
QSFTTFE EPVCUT UIBU *41T SFBMMZ QSPWJEF HFPHSBQIJDBMMZ EJWFSTF DJS
DVJUT JSSFTQFDUJWFMZ PG XIBU UIFZ QSPNJTF BOE TFMM य़F GPMMPXJOH
FNBJMT EJTDVTTFE UIF JNQPTTJCJMJUZ UP XPSL BSPVOE UIJT MJNJUBUJPO
CZ SFMZJOH PO UXP QSPWJEFST BT UIFJS OFUXPSLT NBZ TIBSF UIF TBNF
QIZTJDBM JOGSBTUSVDUVSF 	੗CSFT DPOEVJU FUD
 XJUIPVU UIF *41T FWFO
LOPXJOH JU ۗ BT UIFZ EP OPU TIBSF JOGPSNBUJPO CFUXFFO FBDI PUIFS
य़F EJTDVTTJPO XF IBE XJUI UIF SFGFSFODF *41۝T PQFSBUPST XBT
JOEFFE GPDVTFE PO QSPWJEJOH EJTKPJOU QBUIT XJUIJO B TJOHMF *41 UIFJS
PXO " QPTTJCMF TPMVUJPO <> UP BDIJFWF UIJT HPBM JT UP EFQMPZ UXP
QBSBMMFM OFUXPSLT TBZ B SFE BOE B CMVF DPQZ PG UIF TBNF UPQPMPHZ
BOE DPO੗HVSF UIF JOUSBEPNBJO SPVUJOH QSPUPDPM 	*(1
 TP UIBU BOZ
QBDLFU JT GPSXBSEFE JO POMZ POF PG UIF UXP OFUXPSLT ۗ JF QBDL
FUT UIBU FOUFS UIF SFE DPQZ BSF POMZ GPSXBSEFE JO UIF SFE DPQZ य़F
GFX MJOLT CFUXFFO UIF UXP OFUXPSLT BSF POMZ VTFE JG POF PG UIF UXP
DPQJFT JT QBSUJUJPOFE य़JT BSDIJUFDUVSF QSPWJEFT EJTKPJOU QBUIT CZ
EFTJHO CVU JU JT WFSZ FYQFOTJWF TJODF UIF FOUJSF OFUXPSL JT EPVCMFE
य़F SFGFSFODF *41۝T PQFSBUPST XFSF UIFSFGPSF SFMVDUBOU UP EFQMPZ JU
0G DPVSTF UIFZ XFSF BMTP BXBSF UIBU .1-4 UVOOFMT DBO CF DSFBUFE
PWFS BSCJUSBSZ QBUIT XJUI 34715& <> JODMVEJOH EJTKPJOU POFT PO
BO FYJTUJOH JOGSBTUSVDUVSF )PXFWFS UIFZ XFSF JO UIF QSPDFTT PG
NPWJOH BXBZ GSPN .1-4 JO PSEFS UP BWPJE JUT PQFSBUJPOBM MJNJUB
UJPOT <> JUT TVCPQUJNBM VTBHF PG SFTPVSDFT <> BOE JUT TDBMBCJMJUZ
DIBMMFOHFT XJUI SFTQFDU UP UIF SPVUFST۝ TUBUF < >
-PPLJOH BU PUIFS *41T PVS PQFSBUPST XFSF JOTUFBE DPOTJEFSJOH
4FHNFOU 3PVUJOH 	43
 43 <> JT B SFDFOU BSDIJUFDUVSF UIBU TFWFSBM
TFSWJDF QSPWJEFST BMSFBEZ EFQMPZFE <  > *U JT B TPVSDF SPVU
JOH UFDIOPMPHZ FOBCMJOH UP GPSDF QBDLFUT WJB B TFRVFODF PG OPEFT
DBMMFE TFHNFOUT CZ BEEJOH JOGPSNBUJPO BCPVU UIPTF OPEFT JOTJEF
UIF QBDLFU IFBEFST य़F BDUVBM QBUIT GPMMPXFE CZ QBDLFUT BSF UIFO
EFUFSNJOFE CZ UIF DPODBUFOBUJPO PG UIF TIPSUFTU QBUIT GSPN FBDI
TFHNFOU UP UIF GPMMPXJOH POF य़FTF TIPSUFTU QBUIT BSF DPNQVUFE
CZ BO VOEFSMZJOH *(1 BOE VQEBUFE CZ UIF *(1 JUTFMG BॏFS GBJMVSFT
*O UIJT QBQFS XF UBDLMF UIF QSPCMFN PG DPO੗HVSJOH EJTKPJOU QBUIT
XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH8F DPOTJEFS TVDI QSPCMFN KPJOUMZXJUI QSBD
UJDBM PQFSBUJPOBM SFRVJSFNFOUT JOEJDBUFE CZ PVS SFGFSFODF *41
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य़F ੗STU BOE GPSFNPTU PG UIPTF SFRVJSFNFOUT JT UP BVUPNBUF UIF
PQFSBUJPO PG UIF EJTKPJOUQBUI TFSWJDF 8F JOWFTUJHBUF BO BQQSPBDI
CBTFE PO DPO੗HVSBUJPO TZOUIFTJT XIFSF B DPNQJMFS DPNQVUFT QBJST
PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS JOQVU QBJST PG TPVSDF BOE EFTUJOBUJPO
SPVUFST DPOOFDUJOH B DVTUPNFS 8F EF੗OF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT BT
QBJST PG QBUIT UIBU BSF EJTKPJOU JO UIF QSFTFODF BOE BCTFODF PG BOZ
MJOL GBJMVSF  JO BO PQFSBUPSQSPWJEFE TFU 	FH GPS DMBTTFT PG NPSF
GSFRVFOU GBJMVSFT MJLF BMM TJOHMFMJOL GBJMVSFT < > PS GPS TQFDJ੗D
TIBSFE SJTL MJOL HSPVQT < >
 3PCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT FYQMPJU
UIF GBDU UIBU UIF TBNF TFRVFODF PG TFHNFOUT HFOFSBMMZ NBQT UP EJG
GFSFOU QBUIT 	BॏFS *(1 SFDPOWFSHFODF
 JG UIF QSFWJPVT POFT BSF
EJTSVQUFE CZ B GBJMVSF य़FZ FOBCMF UP NJOJNJ[F UIF JOWPMWFNFOU
PG IVNBO PQFSBUPST BOE QPTTJCMF DFOUSBMJ[FE OFUXPSL DPOUSPMMFST
XIJMF BMTP NBYJNJ[JOH UIF MJLFMJIPPE UIBU FYQFDUFE PS EBOHFSPVT
GBJMVSFT EP OPU EJTSVQU UIF EJTKPJOUQBUI TFSWJDF
" TFDPOE SFRVJSFNFOU UIBU XF DPOTJEFS JT UP MJNJU UIF OVNCFS
PG TFHNFOUT BEEFE UP EBUBQMBOF QBDLFUT XIFO JNQMFNFOUJOH SP
CVTUMZ EJTKPJOU QBUIT य़JT JT CPUI UP MJNJU UIF EBUBQMBOF PWFSIFBE
EVF UP 43 TFHNFOUT JO QBDLFU IFBEFST BOE UP DPNQMZ XJUI IBSE
XBSF MJNJUBUJPOT PG DPNNFSDJBM SPVUFST <> 8F EFTJHO B DPNQJMFS
CBTFE PO BMHPSJUINT UIBU BSF QBSBNFUSJD XJUI SFTQFDU UP UIF NBYJ
NVN OVNCFS PG TFHNFOUT UIBU DBO CF VTFE GPS B TJOHMF QBUI
0VS UIJSE SFRVJSFNFOU JT UIBU SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT EP OPU TJH
OJ੗DBOUMZ EFHSBEF EBUBQMBOF QFSGPSNBODF 4JODF UIFZ JNQMFNFOU
BO BEWBODFE MJLFMZ FYQFOTJWF TFSWJDF XF BTTVNF UIBU SPCVTUMZ EJT
KPJOU QBUIT BSF VTFE GPS B SFMBUJWFMZ MPX BNPVOU PG USBਖ਼D BOE IFODF
EP OPU IJHIMZ DPOUSJCVUF UP MJOL VUJMJ[BUJPO PS TJHOJ੗DBOUMZ JOUFSGFSF
XJUI UIF *41۝T USBਖ਼D FOHJOFFSJOH :FU XF XPVME MJLF UIF JOTUBMMFE
QBUIT UP QSPWJEF HPPE EBUBQMBOF QFSGPSNBODF BU MFBTU XIFO UIFSF
BSF OP GBJMVSFT 0VS BMHPSJUINT UIFSFGPSF DBMDVMBUF SPCVTUMZ EJTKPJOU
BJNJOH BU NJOJNJ[JOH UIF XPSTUQBUI MBUFODZ -PXEFMBZ SPCVTUMZ
EJTKPJOU QBUIT QSPWJEF TVQQPSU GPS B SBOHF PG DV॒JOHFEHF 	BOE GV
UVSF
 BQQMJDBUJPOT 'PS FYBNQMF UIFZ 	J
 JNQSPWF QFSGPSNBODF PG
NVMUJQBUI USBOTQPSU QSPUPDPMT GPS FYBNQMF BWPJEJOH .15$1 <>
TVC੘PXT UP TFMGDPOHFTU 	JJ
 P੖FS UIFPSFUJDBM HVBSBOUFFT BHBJOTU
TFDVSJUZ B॒BDLT <> BOE 	JJJ
 FOBCMF MBUFODZTFOTJUJWF BQQMJDBUJPOT
MJLF UFMFTVSHFSZ <> 8F OPUF UIBU UIJT JT BDIJFWFE CZ UIF NFBOT PG
BO PCKFDUJWF GVODUJPO UIBU DBO CF FBTJMZ BEBQUFE UP PUIFS HPBMT ۗ
FH PQUJNJ[JOH CBOEXJEUI JOTUFBE PG PS JO BEEJUJPO UP EFMBZ
8F EJE OPU ੗OE BOZ QSJPS XPSL BJNJOH BU LFFQJOH QBUIT EJT
KPJOU BॏFS GBJMVSFT XJUI PS XJUIPVU 43 0VS QSFWJPVT XPSL <> JT
UIF DMPTFTU UP UIJT BQQSPBDI 8IJMF VTJOH 43 UP JNQMFNFOU EJTKPJOU
QBUIT JU IPXFWFS QSPWJEFT OP HVBSBOUFF JO UIF DBTF PG B GBJMVSF BOE
EJE OPU NJOJNJ[F QBUI EFMBZT 0UIFS DPOUSJCVUJPOT UIBU EP DPOTJEFS
QPTUGBJMVSF DPOEJUJPOT XJUI BOE XJUIPVU 43 GPDVT PO DPOOFDUJW
JUZ QSFTFSWBUJPO 	FH <  >
 DPOHFTUJPO BWPJEBODF 	FH <>

PS DPNQMJBODF XJUI #(1 QPMJDJFT 	FH <>

5P EFTJHO PVS TPMVUJPO XF GBDF Fਖ਼DJFODZ BOE TDBMBCJMJUZ DIBM
MFOHFT *O QBSUJDVMBS DPNQVUJOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UIBU NJOJ
NJ[F EFMBZ JNQMJFT DPOTJEFSJOH 	BU MFBTU JNQMJDJUMZ
 BMM UIF QPTTJCMF
QBJST PG QBUIT BOE UIFJS NPEJ੗DBUJPO JO BMM UIF DPOTJEFSFE GBJMVSF
TDFOBSJPT 8F OPUF UIBU UIF CBTJD QSPCMFN PG NJOJNJ[JOH UIF XPSTU
QBUI EFMBZ PWFS EJTKPJOU QBUIT JT TUSPOHMZ /1DPNQMFUF FWFO XJUI
PVU DPOTJEFSJOH GBJMVSFT <>















'JHVSF  &YBNQMF PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT JOTUBMMFE CZ PVS
TPMVUJPO "MM *(1 MJOL DPTU BSF ࢊF TIPXO TFHNFOUT FOTVSF
UIBU UIF QBUIT GSPN a UP i BOE GSPNb UP j SFNBJO EJTKPJOU BࢄFS
BOZ TJOHMF MJOL GBJMVSF
8F BEESFTT UIPTF DIBMMFOHFT XJUI UIFPSFUJDBM BOE BMHPSJUINJD
DPOUSJCVUJPOT8F GPSNBMJ[F UIF QSPCMFN BOE EJTDPWFS QFSIBQT TVS
QSJTJOHMZ UIBU NJOJNJ[JOH UIF XPSTU EFMBZ BDSPTT B QBJS PG SPCVTUMZ
EJTKPJOU QBUIT CFDPNFT DPNQVUBUJPOBMMZ USBDUBCMF XIFO TVDI QBUIT
BSF JNQMFNFOUFE XJUI 43 BOE UIF NBYJNVN OVNCFS PG TFHNFOUT
JT ੗YFE 	4FD 
 8F BMTP GPSNVMBUF B OFDFTTBSZ BOE TVਖ਼DJFOU DPO
EJUJPO GPS QBUIT UP CF SPCVTUMZ EJTKPJOU VQPO BO JOQVU TFU PG GBJMVSFT
	FH UIF NPTU DPNNPO POFT TQFDJ੗FE CZ PQFSBUPST
 	4FD 
 8F
VTF UIJT DPOEJUJPO UP EFTJHO BMHPSJUINT UIBU Fਖ਼DJFOUMZ ੗OE MPX
EFMBZ SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT CZ QSVOJOH UIF TFBSDI TQBDF 	4FD 

8F FWBMVBUF PVS BQQSPBDI CZ QFSGPSNJOH FYUFOTJWF TJNVMBUJPOT
	4FD 
 PO  MBSHF *41T UIF 3PDLFUGVFM UPQPMPHJFT <> BOE UIF
MBSHFTU UPQPMPHJFT JO UIF *OUFSOFU 5PQPMPHZ ;PP <> 4JODF XF IBWF
OP XBZ UP HVFTT TIBSFESJTL MJOL HSPVQT JO PVS UPQPMPHJFT XF VTFE
PVS BMHPSJUINT UP DPNQVUF QBUIT UIBU BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS BOZ
TJOHMFMJOL SBOEPN MJOL BOE BOZ MJOL GBJMVSF TDFOBSJPT 0CWJ
PVTMZ PVS BQQSPBDI EPFT OPU TDBMF JOEF੗OJUFMZ BOE PVS FYQFSJ
NFOUT PO BMM MJOL GBJMVSFT BMSFBEZ TUBSU UP FYQPTF TPNF PG JUT MJN
JUBUJPOT CPUI JO UFSNT PG TVQQPSUFE TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJST BOE
DPNQVUBUJPO UJNF :FU PVS BMHPSJUINT DPNQVUF MPXEFMBZ SPCVTUMZ
EJTKPJOU QBUIT VTJOH B GFX TFHNFOUT JO 	TVC
TFDPOET JO NPTU PG
PVS FYQFSJNFOUT "MTP UIF DPNQVUFE QBUIT UPMFSBUF B NVDI MBSHFS
TFU PG GBJMVSFT UIBO UIPTF GPS XIJDI UIFZ BSF HVBSBOUFFE UP SFNBJO
EJTKPJOU 0WFSBMM PVS FWBMVBUJPO TVHHFTUT UIBU PVS BQQSPBDI XPVME
FOBCMF SFBM *41T UP P੖FS EJTKPJOUQBUI DPOOFDUJWJUZ SPCVTUMZ XJUI
SFTQFDU UP UIF NPTU DPNNPO GBJMVSFT
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$POTJEFS UIF OFUXPSL TIPXO JO 'JH  XIFSF DJSDMFT SFQSFTFOU UIF
SPVUFST 	PS OPEFT
 BOE UIF MJOFT CFUXFFO UIFN NBQ UP UIFJS QIZTJ
DBM JOUFSDPOOFDUJPOT 	PS FEHFT
 4VQQPTF UIBU UIF OFUXPSL JT PXOFE
CZ B DPOOFDUJWJUZ QSPWJEFS 	FH BO *41
 *UT DVTUPNFST 	FH MBSHF
FOUFSQSJTF OFUXPSLT
 TFOE USBਖ਼D CFUXFFO UIFJS TJUFT HFPHSBQIJ
DBMMZ EJTUSJCVUFE MPDBUJPOT UIBU BSF DPOOFDUFE UP TPNF OPEFT PG UIF
QSPWJEFS۝T OFUXPSL य़F TRVBSFT JO 'JH  SFQSFTFOU UXP TJUFT PG B
DVTUPNFS SFRVJSJOH EJTKPJOU QBUIT GSPN JUT MFॏ TJUF UP JUT SJHIU POF
य़F QSPWJEFS۝T PQFSBUPST GBDF UXP UFDIOJDBM QSPCMFNT UP P੖FS
DPOOFDUJWJUZ WJB EJTKPJOU QBUIT UP UIFJS DVTUPNFST 'JSTU UIFZ IBWF
UP DPNQVUF BOE DPO੗HVSF 	NBOVBMMZ PS BVUPNBUJDBMMZ
 UXP EJTKPJOU
QBUIT CFUXFFO UIF DVTUPNFS۝T TJUFT 4FDPOE UIFZ IBWF UP SFQBJS
	NBOVBMMZ PS BVUPNBUJDBMMZ
 UIF EJTKPJOU QBUIT XIFO GBJMVSFT EJT
SVQU POF PG UIF DPO੗HVSFE QBUIT
3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH $P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF
5P BEESFTT UIPTF QSPCMFNT UIF PQFSBUPST DBOOPU FYDMVTJWFMZ SFMZ
PO UIF *OUFSJPS (BUFXBZ 1SPUPDPMT 	*(1T
 UIBU QSPWJEF DPOOFDUJW
JUZ CFUXFFO UIF QSPWJEFS۝T OPEFT य़PTF QSPUPDPMT BMMPX UIF OPEFT
UP TIBSF B OFUXPSL HSBQI XFJHIUFE PO UIF FEHFT BOE UP GPSXBSE
QBDLFUT PWFS UIF TIPSUFTU QBUIT JO UIJT HSBQI .PSF UIBO POF QBUI
DBO CF VTFE UP GPSXBSE USBਖ਼D GSPN B TPVSDF UP B EFTUJOBUJPO VT
JOH B GFBUVSF DBMMFE &RVBM $PTU .VMUJ1BUI PS &$.1 8JUI &$.1
USBਖ਼D JT CBMBODFE BDSPTT BMM UIF TIPSUFTU QBUI GSPN BOZ UXP OPEFT
BQQMZJOH B IBTI GVODUJPO PO B QFSQBDLFU CBTJT %FTQJUF UIBU FEHF
XFJHIUT DBO CF UXFBLFE UP JO੘VFODF UIF TIPSUFTU QBUIT HVBSBOUFF
JOH UIBU UIF QBUIT DPNQVUFE CZ BO *(1 BSF EJTKPJOU JT IBSE PS HFO
FSBMMZ JNQPTTJCMF GPS NPSF UIBO POF TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJS 	FH
NVMUJQMF DVTUPNFST PS DVTUPNFST۝ TJUFT

0VS TPMVUJPO FYQMPJUT 4FHNFOU 3PVUJOH 	43
 B TPVSDF SPVUJOH
QSPUPDPM SVOOJOH PO UPQ PG BO *(1 43 JT VTFE UP BVUPNBUJDBMMZ DPN
QVUF QBUIT UIBU BSF EJTKPJOU CFUXFFO UXP JOQVU DVTUPNFS۝T TJUFT BOE
SFNBJO TP BॏFS UIF DPOWFSHFODF PG UIF *(1 GPS BOZ GBJMVSF JO B TFU
TQFDJ੗FE CZ UIF PQFSBUPST 8F OPX HJWF BO JOUVJUJPO PG IPX 43
JT VTFE JO PVS TPMVUJPO VTJOH UIF FYBNQMF JO 'JH  BOE TVQQPTJOH
UIBU UIF QSPWJEFS JOUFOET UP DPO੗HVSF UXP EJTKPJOU QBUIT POF GSPN
a UP i BOE UIF PUIFS GSPN b UP j
*O B OVUTIFMM 43 FOBCMFT UP BEE MJTUT PG TFHNFOUT s1, . . . , sk UP
QBDLFUT &BDI TFHNFOU si SFQSFTFOUT B OPEF UIBU IBT UP CF WJTJUFE
CFGPSF UIF QBDLFU SFBDIFT UIF EFTUJOBUJPO 1BDLFUT BSF GPSXBSEFE
PWFS UIF *(1 QBUIT GSPN FBDI TFHNFOU UP UIF OFYU POF 'PS JOTUBODF
UIF EJTKPJOU QBUIT JO 'JH  BSF JNQMFNFOUFE CZ JOTUSVDUJOH a BOE b
UP SFTQFDUJWFMZ BEE UIF TFHNFOU MJTUT ⟨a → д → i⟩ BOE ⟨b → h → j⟩
UP QBDLFUT GPS i BOE j #FDBVTF PG UIJT 43 DPO੗HVSBUJPO QBDLFUT
SFDFJWFE CZ a BOE EFTUJOFE UP i ੗STU GPMMPX UIF TIPSUFTU QBUI GSPN
a UP д UIBU JT (a, c,д) BOE UIFO UIF TIPSUFTU QBUI GSPN д UP i  XIJDI
JT (д, i) य़F TFHNFOU MJTU ⟨b → h → j⟩ BOBMPHPVTMZ SFTVMUT JOUP UIF
QBUI (b,d,h, j) /PUF UIBU GPS FBTF PG OPUBUJPO XF BMXBZT JODMVEF
UIF JOJUJBM BOE ੗OBM OPEFT PG B QBUI JO UIF TFHNFOU MJTU
0VS TPMVUJPO FYQMPJUT 43۝T BCJMJUZ UP JNQMJDJUMZ TQFDJGZ CBDLVQ
QBUIT 8IFO B MJOL GBJMT UIF TBNF MJTU PG TFHNFOUT PॏFO USBOTMBUFT
JOUP EJ੖FSFOU QBUIT 	BSPVOE UIF GBJMVSF
 BT B DPOTFRVFODF PG UIF
SFDPNQVUBUJPO PG UIF *(1 TIPSUFTU QBUIT 0VS DPNQJMFS DPNQVUFT
DPOWFOJFOU TFHNFOU MJTUT FOGPSDJOH UIF SFTVMUJOH QBUIT UP SFNBJO
EJTKPJOU "T BO JMMVTUSBUJPO UIF TFHNFOU MJTU VTFE JO 'JH  FOTVSFT
UIBU UIF QBUIT GSPN a BOE b UP SFTQFDUJWFMZ i BOE j SFNBJO EJTKPJOU
BॏFS BOZ TJOHMF MJOL GBJMVSF 'PS FYBNQMF JG UIF MJOL (c,д) GBJMT UIF
TFHNFOU MJTU ⟨a,д, i⟩ USBOTMBUFT JOUP UIF QBUI (a, e, f ,д, i) XIJDI JT
TUJMM EJTKPJOU GSPN UIF OPOB੖FDUFE QBUI (b,d,h, j)
0VS BQQSPBDI JT QSPBDUJWF GBTU BOE SFRVJSFT OP FYUFSOBM
JOUFSWFOUJPOय़F DPNQVUFE TFHNFOU MJTUT BSF VTFE EVSJOH OPSNBM
PQFSBUJPO 8IFO POF PG UIF JOQVU GBJMVSF DBTF PDDVST OP DIBOHFT
BSF BQQMJFE UP BOZ TFHNFOU MJTU OPS UP BOZ OPEF DPO੗HVSBUJPO UIF
*(1 BVUPNBUJDBMMZ SFDPOWFSHFT UP B OFX QBJS PG EJTKPJOU QBUIT JO
TVCTFDPOE UJNF FWFO JO MBSHF OFUXPSLT BDDPSEJOH UP QSJPS TUVE
JFT <> 43 BMTP BMMPXT VT UP EF੗OF B TFHNFOU MJTU GPS FBDI TPVSDF
EFTUJOBUJPO QBJS BOE IFODF BWPJE UIF NBJO MJNJUBUJPOT PG BO *(1
POMZ BQQSPBDI 	JF EFQFOEFODZ CFUXFFO TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJST

 30#645-: %*4+0*/5 1"5)4 5)&03:
8F NPEFM UIF OFUXPSL BT B EPVCMZ XFJHIUFE EJSFDUFE HSBQI G =






















'JHVSF  *MMVTUSBUJPO PG UIF TSQBUI ⟨→ +→ 7⟩
UIF *(1 XFJHIU DPO੗HVSFE PO MJOL (x ,y) BOE MBU : E → R+ SFQSF
TFOUT UIF MJOL MBUFODJFT JO NJMMJTFDPOET "T PॏFO OFUXPSL UPQPMP
HJFT IBWF QBSBMMFM MJOLT XF NPEFM UIJT CZ BTTVNJOH UIBU UIF OFU
XPSL JT QSFQSPDFTTFE TP UIBU FBDI FEHF JT HJWFO B VOJRVF JE JEFOUJ
GZJOH JU 4P UIBU GPS JOTUBODF UXP FEHFT GSPN OPEF x UP OPEF y BSF
SFQSFTFOUFE CZ (x ,y, 1) BOE (x ,y, 2) य़JT BWPJET VTJOH UIF DPODFQU
PG NVMUJHSBQI BOE UIF NFTTZ TFU PQFSBUJPOT UIBU DPNF XJUI JU
य़SPVHIPVU UIJT QBQFS XF EFOPUF UIF TJ[F PGV CZ n BOE UIF TJ[F
PG E CZm 8F XSJUF UIF JO BOE PVU OFJHICPVST PG B OPEF x ∈ V (G)
BT N−(G,x) = {y ∈ V (G) | (y,x) ∈ E(G)} BOE N+(G,x) = {y ∈
V (G) | (x ,y) ∈ E(G)} SFTQFDUJWFMZ
8F EF੗OF UIF GPMMPXJOH TFU PQFSBUJPOT PO HSBQIT 'PS BOZ TVC
TFU PG FEHFT f ⊆ E(G) G \ f SFQSFTFOUT UIF HSBQI UIBU XF PC
UBJO GSPN SFNPWJOH BMM FEHFT JO f GSPN G G1 ∪ G2 = (V (G1) ∪
V (G2),E(G1) ∪ E(G2)) BOEG1 ∩G2 = (V (G1) ∩V (G2),E(G1) ∩
E(G2)) 8F XSJUF G = ∅ JG E(G) = ∅
8F EFOPUF UIFXFJHIU PG B QBUIp = (v1, . . . ,vr ) JOG CZ JHQ(p) =∑r−1
i=1 JHQ(vi ,vi+1) " TIPSUFTU QBUI CFUXFFO UXP OPEFT s BOE t JTB QBUI p GSPN s UP t PG NJOJNVN XFJHIU UIBU JT B QBUI NJOJNJ[
JOH JHQ(p) 8F EFOPUF UIF EJSFDUFE BDZDMJD HSBQI 	%"(
 GPSNFE CZ
BMM UIF TIPSUFTU QBUIT GSPN B HJWFO OPEF x ∈ V (G) CZ 41(x) य़F
TIPSUFTU QBUIT CFUXFFO UXP OPEFT x BOE y BMTP GPSN B %"( UIBU
XF EFOPUF CZ 41(x ,y) (JWFO BOZ FEHF TFU f ⊆ E(G) XF EF੗OF
41(x ,y, f ) BT UIF TVCHSBQI GPSNFE CZ UIF TIPSUFTU QBUIT GSPN x UP
y PO G \ f 
 .PEFMMJOH TFHNFOU SPVUJOH
8F GPSNBMJ[F UIF CFIBWJPVS PG 43 CZ EF੗OJOH B TFHNFOU SPVUJOH
QBUI PS TSQBUI PG MFOHUI k GSPN s UP t BT B TFRVFODF p⃗ = ⟨x1 →
x2 → . . . → xk−1 → xk ⟩ XIFSF FBDI xi ∈ V (G) x1 = s BOE
xk = t  5P BWPJE DPOGVTJPO XF VTF UIF WFDUPS OPUBUJPO p⃗, q⃗, . . . GPS
TSQBUIT BOE p,q, . . . GPS QBUIT PO G
4FHNFOU SPVUJOH QBUIT EFUFSNJOF UIF QBUIT UBLFO CZ QBDLFUT
8F DBMM UIF MB॒FS GPSXBSEJOH QBUIT 5P JOUSPEVDF UIF EF੗OJUJPO PG
GPSXBSEJOH QBUIT XF VTF UIF FYBNQMF JO 'JH  XIFSF UIF TSQBUI
JT ⟨ → + → 7⟩ *O UIJT OFUXPSL QBDLFUT TFOU CZ OPEF  PO UIF TS
QBUI ⟨→ +→ 7⟩ DBO FJUIFS GPMMPX QBUI (,#, +) PS QBUI (,/, +) UP
SFBDI OPEF + BT UIFSF JT &$.1 CFUXFFO OPEFT  BOE + य़FO OPEF
+ XJMM GPSXBSE UIF QBDLFUT BMPOH UIF QBUI (+, 2, 7) UP SFBDI OPEF 7
8F OPUF UIBU XIFO QBDLFUT BSF GPSXBSEFE BMPOH B TSQBUI GSPN
OPEF x UP y UIFZ DBO VTF BOZ QBUI JO 41(x ,y) 3PVUFST VTF IBTI
GVODUJPOT <> UP TFMFDU B TQFDJ੗D QBUI BNPOH TFWFSBM FRVBM DPTU
POFT 4JODF OFUXPSL PQFSBUPST DBOOPU DPO੗HVSF SPVUFST۝ IBTI GVOD
UJPOT XF BTTVNF UIBU BOZ HJWFO QBDLFU DBO CF GPSXBSEFE PO BOZ
PG UIF FRVBM DPTU QBUIT 'PS B TSQBUI p⃗ = ⟨x1 → . . . → xk ⟩ XF
UIFSFGPSF EF੗OF UIF GPSXBSEJOH HSBQI PG p⃗ UP CF UIF TVCHSBQI
GPSNFE CZ UIF VOJPO PG UIF TIPSUFTU QBUIT GSPN x1 UP xk POG UIBU

























'JHVSF  %JTKPJOU TSQBUIT GSPN  UP 7 BOE GSPN ; UP ?
WJTJU OPEFT x1, . . . ,xk JO UIBU PSEFS 8F EFOPUF JU CZ GPSX(p⃗) *U JT
FBTZ UP TFF UIBU GPSX(x → y) = 41(x ,y) BOE UIBU NPSF HFOFSBMMZ
GPSX(x1 → . . . → xk ) = ⋃k−1i=1 GPSX(xi → xi+1) 'PS TJNQMJDJUZXF PNJU UIF CSBDLFUT ⟨⟩
8F OPX EF੗OF EJTKPJOU TSQBUIT 3FDBMM GSPN UIF BCPWF EJTDVT
TJPO PO &$.1 UIBU QBDLFUT VTJOH B TSQBUI p⃗1 DBO CF GPSXBSEFE
PO BOZ FEHF CFMPOHJOH UP UIF GPSXBSEJOH HSBQI GPSX(p⃗1) )FODF
XF TBZ UIBU UXP TSQBUIT p⃗1 BOE p⃗2 BSF EJTKPJOU JG BOE POMZ JG UIF
SFTVMUJOH GPSXBSEJOH HSBQIT EP OPU IBWF FEHFT JO DPNNPO JF
GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) = ∅
'PS FYBNQMF TVQQPTF UIBU B DVTUPNFS BTLT GPS UXP EJTKPJOU TS
QBUIT UP CF JOTUBMMFE JO UIF OFUXPSL JO 'JH  GSPN B TPVSDF TJUF
EJSFDUMZ DPOOFDUFE UP UIF OPEFT  BOE ; UP B EFTUJOBUJPO TJUF BU
UBDIFE UP 7 BOE ? 'JH  TIPXT UXP EJTKPJOU TSQBUIT ⟨;, +,?⟩ BOE
⟨, B, 7⟩ GSPN UIF DVTUPNFS۝T TPVSDF UP UIF DVTUPNFS۝T EFTUJOBUJPO
TJUFTय़FZ BSF EJTKPJOU TSQBUIT CFDBVTF UIF DPSSFTQPOEJOH GPSXBSE
JOH HSBQIT SFTQFDUJWFMZ JEFOUJ੗FE CZ CMVF BOE PSBOHF BSSPXT EP
OPU TIBSF BOZ MJOL
 3PCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT
0VS ੗OBM HPBM JT UP TVQQPSU QBUIT UIBU SFNBJO EJTKPJOU GPS JOQVU TFUT
PG MJOL GBJMVSFT *O UIF GPMMPXJOH XF EFOPUF UIF JOQVU GBJMVSF TFU
BT F  &BDI FMFNFOU f PG F JT B TVCTFU PG UIF TFU PG FEHFT UIBU DBO
GBJM BU UIF TBNF UJNF 8F BTTVNF UIBU OP GBJMVSF JO f EJTDPOOFDUT
UIF HSBQI PS PUIFSXJTF JU XPVME FWFO OPU CF QPTTJCMF UP QSPWJEF
DPOOFDUJWJUZ BU BMM MFU BMPOF EJTKPJOU QBUIT
3PCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS F BSF TSQBUIT UIBU BSF EJTKPJOU JOG
BOE JO BOZG \ f  GPS BOZ FMFNFOU f ∈ F  'PS FYBNQMF XF DBO TFU
F = {{e} | e ∈ E(G)} = E GPS QBUIT UIBU BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS
BOZ TJOHMFMJOL GBJMVSF *O QSBDUJDF NPSF PS MFTT GBJMVSF DBTFT DBO
CF JODMVEFE JO F  EFQFOEJOH PO UIF PQFSBUPST۝ OFFET *G 43-(T BSF
LOPXO UIFO UIFZ DBO CF BEEFE UP UIF TFU 'PS JOTUBODF JG UISFF
FEHFT e1, e2, e3 TIBSF UIF TBNF QIZTJDBM SFTPVSDFT BOE BSF MJLFMZ UP
GBJM UPHFUIFS PQFSBUPST DBO BEE {e1, e2, e3} UP F  *O UIF GPMMPXJOH
PVS FYBNQMFT GPDVT PO TJOHMFMJOL GBJMVSF TDFOBSJPT JF F = E
IPXFWFS PVS UIFPSZ JT HFOFSBM XJUI SFTQFDU UP UIF FMFNFOUT JO F 
5P GPSNBMJ[F SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT XF OFFE UP BDDPVOU GPS UIF
F੖FDU PG GBJMVSFT JO F  'BJMVSFT HFOFSBMMZ GPSDF GPSXBSEJOH HSBQIT
BTTPDJBUFE UP TSQBUIT UP DIBOHF 'JHVSF  JMMVTUSBUFT UIJT QPJOU PO
PVS SVOOJOH FYBNQMF *G MJOL (+, 2) GBJMT UIFO PODF UIF QBDLFUT
SFBDI OPEF + JO PSEFS UP SFBDI 7 UIFZ GPMMPX UIF OFX TIPSUFTU QBUI
(+,/, 7) 4JNJMBSMZ JG MJOL (2, 7) GBJMT UIF OFX TIPSUFTU QBUI UP 7 CF
DPNFT QBUI (+, 2,?, 7) 8F EFOPUF UIF GPSXBSEJOH HSBQI PG B TS











































GPSX(⟨→ +→ 7⟩, (+, 2)) GPSX(⟨→ +→ 7⟩, (2, 7))
MJOLT JO GPSX(→ +→ 7) CFGPSF BOE BॏFS UIF GBJMVSF
MJOLT OPU JO GPSX(→ +→ 7) BOZNPSF BॏFS UIF GBJMVSF
OFX MJOLT JO GPSX(→ +→ 7) BॏFS UIF GBJMVSF
JHQ
'JHVSF  &ॐFDUT PG GBJMVSFT PO B GPSXBSEJOH HSBQI
JG p⃗ = ⟨x1 → . . . → xk ⟩ UIFO
GPSX(p⃗, f ) =
k−1⋃
i=1
GPSX(xi → xi+1, f ) =
k−1⋃
i=1
41(xi ,xi+1, f ).
8F BSF OPX SFBEZ UP HJWF B GPSNBM EF੗OJUJPO PG SPCVTUMZ EJTKPJOU
TSQBUIT (JWFO UXP TSQBUIT p⃗1 = ⟨x1 → . . . → xk ⟩ BOE p⃗2 =
⟨y1 → . . . → yr ⟩ XF TBZ UIBU UIFZ BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU JG BOE
POMZ JG BMM UIF GPMMPXJOH DPOEJUJPOT BSF NFU
	
 p⃗1 BOE p⃗2 BSF EJTKPJOU TSQBUIT
GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) = ∅
	
 p⃗1 BOE p⃗2 BSF EJTKPJOU TSQBUIT JO G \ f GPS BMM f ∈ F 
∀f ∈ F GPSX(p⃗1, f ) ∩ GPSX(p⃗2, f ) = ∅
8F TUSFTT UIBU UIFTF QBUIT BSF BMXBZT XFMM EF੗OFE BT XF BTTVNF
UIBU F EPFT OPU DPOUBJO GBJMVSFT EJTDPOOFDUJOH UIF HSBQI
 ࢊF SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUI QSPCMFN
0OF PG UIF PQFSBUJPOBM SFRVJSFNFOUT XF DPOTJEFS JT UP DPNQVUF
QBUIT XJUI HPPE EBUBQMBOF QFSGPSNBODF ۗ JF MPX EFMBZ 5P GPS
NBMJ[F UIF BDUVBM QSPCMFN UIBU PVS BMHPSJUINT TPMWF XF IBWF UP
EF੗OF UIF MBUFODZ PG B TSQBUI *O HFOFSBM B TSQBUI DPSSFTQPOET
UP B GPSXBSEJOH HSBQI XIJDI DBO DPOUBJO NBOZ QBUIT 8F EF੗OF
UIF MBUFODZ PG B TSQBUI p⃗ BT UIF XPSTUDBTF MBUFODZ PWFS BMM QPTTJCMF
QBUIT
MBU(p⃗) = NBY{MBU(q) | q JT B st QBUI PO GPSX(p⃗)}.
8F DBO OPX GPSNBMJ[F PVS QSPCMFN BOE QSPWF JUT DPNQVUBUJPOBM
DPNQMFYJUZ
.JONBY SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUI QSPCMFN 	3%1
(JWFO B EPVCMZ
XFJHIUFE HSBQIG = (V ,E, JHQ, MBU) UXP TPVSDFT s1, s2 ∈ V (G) UXP
EFTUJOBUJPOT t1, t2 ∈ V (G) B GBJMVSF TFU F BOE BO JOUFHFS K  ੗OE
UXP SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT p⃗1 = ⟨s1 = x1 → . . . → xk = t1⟩
BOE p⃗2 = ⟨s2 = y1 → . . . → yr = t2⟩ XJUI k, r ≤ K  UIBU
NJOJNJ[F NBY(MBU(p⃗1), MBU(p⃗2))
1ॸॵॶॵॹ९ॺ९ॵॴ  3%1 JT /1IBSE
1ॸॵॵ६ (JWFO B EJSFDUFE HSBQI G BOE  OPEFT s1, s2, t1, t2 EF
DJEJOH XIFUIFS UIFSF FYJTU UXP FEHF EJTKPJOU QBUIT POF GSPN s1 UP
s2 BOE UIF PUIFS GSPN t1 UP t2 JT /1DPNQMFUF <>
3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH $P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF
5P QSPWF UIBU 3%1 JT /1IBSE XF SFEVDF UIJT QSPCMFN XIJDI
XF DBMM EJTKPJOU QBUI QSPCMFN UP EFDJEJOH XIFUIFS UIF 3%1 IBT POF
GFBTJCMF TPMVUJPO -FU G = (V ,E) BOE s1, s2, t1, t2 CF EJTKPJOU QBUI
JOTUBODF 8F CVJME BO 3%1 JOTUBODF BT GPMMPXT 8F EF੗OF B HSBQI
H = (V ,E ′, JHQ, MBU) XIFSF E ′ = {(x ,y, 1), (x ,y, 2) | (x ,y) ∈ E}
JHQ ≡ 1 BOE MBU ≡ 0 8F BMTP TFU K = n BOE F = E ′ BOE LFFQ
UIF TBNF OPEFT s1, s2, t1, t2 BT TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMF *O PUIFS
XPSET XF EVQMJDBUF FBDI FEHF PG UIF PSJHJOBM HSBQIय़VT GPS FBDI
x ,y ∈ V GPSX(x → y) = GBJM(x → y) य़JT NFBOT UIBU JG XF DBO
੗OE UXP EJTKPJOU TSQBUIT JO H  UIFZ XJMM BMTP CF SPCVTUMZ EJTKPJOU
&BDI TPMVUJPO PG UIF CVJMU 3%1 JOTUBODF DBO CF Fਖ਼DJFOUMZ NBQQFE
UP B TPMVUJPO PG UIF PSJHJOBM QSPCMFN CZ SFQMBDJOH FBDI TFHNFOU
XJUI BOZ PG UIF DPSSFTQPOEJOH TIPSUFTU QBUI
"MTP DIFDLJOH UIBU UXP TSQBUIT BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU DBO CF
EPOF JO QPMZOPNJBM UJNF ZJFMEJOH UIF TUBUFNFOU !
य़FSF JT POF HPPE OFXT GSPN B QSBDUJDBM WJFXQPJOU UIPVHI 3%1
JT ॑YFEQBSBNFUFS USBDUBCMF XJUI SFTQFDU UP K  NFBOJOH UIBU JU
JT Fਖ਼DJFOUMZ TPMWBCMF GPS BOZ HJWFO ੗YFE WBMVF PG K 	UIF NBYJNVN
MFOHUI PG BO TSQBUI
य़JT JT B DPOTFRVFODF PG UIF GBDU UIBU UIF OVN
CFS PG TSQBUI QBJST PG MFOHUI K JTO(nK−2) XIJDI JT QPMZOPNJBM JG
K JT B DPOTUBOU /PUF UIBU UIF TFBSDI TQBDF JT TUJMM WFSZ MBSHF GPS IJHI
WBMVFT PGK  'PSUVOBUFMZ XF BSF NPTUMZ JOUFSFTUFE JO TPMVUJPOT XJUI
MPX WBMVFT PG K  UIBU XPVME MJNJU UIF EBUBQMBOF PWFSIFBE XIJMF
BMTP CFJOH DPNQBUJCMF XJUI DPNNFSDJBM SPVUFST۝ DBQBCJMJUJFT *O UIF
FWBMVBUJPO XF BMTP TIPX UIBU SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UFOE UP FYJTU
GPS NBOZ TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT BOE QSBDUJDBM GBJMVSF TFUT JO SFBM
*41 OFUXPSLT
 $0.165*/( 30#645-: %*4+0*/5 1"5)4
5P DPNNPO XBZ PG ੗OEJOH EJTKPJOU QBUIT JO B HSBQI JT UP DPN
QVUF UIF NJOJNVN DPTU ੘PX CFUXFFO UIF TPVSDFT BOE EFTUJOBUJPOT
VTJOH VOJU FEHF DBQBDJUJFT UP FOTVSF EJTKPJOUOFTT <> PS VTF 4VVS
CBMMF۝T <> TQFDJBMJ[BUJPO PG UIBU BMHPSJUIN GPS QBJST PG QBUIT #PUI
BMHPSJUINT BSF WFSZ Fਖ਼DJFOU CVU GBJM UP TPMWF UIF 3%1 QSPCMFN JO
TFWFSBM XBZT 'JSTU UIFZ DBOOPU NBUDI TPVSDFT XJUI EFTUJOBUJPOT
UIFZ DBO POMZ FOGPSDF UIBU FBDI TPVSDF XJMM CF MJOLFE UP TPNF EFT
UJOBUJPO 4FDPOE UIFZ EP OPU UBLF JOUP BDDPVOU &$.1 TP UIFZ BT
TVNF UIBU UIF FYBDU PVUQVU QBUI XJMM CF FOGPSDFE PO UIF OFUXPSL
0OF XBZ UP PWFSDPNF UIJT XJUI 43 XPVME CF UP DPNQVUF B NJOJNBM
TFHNFOUBUJPO PG UIPTF QBUIT <> )PXFWFS XF IBWF OP DPOUSPM PO
UIF OVNCFS PG TFHNFOUT UIBU XJMM CF SFRVJSFE BOE PVS FYQFSJNFOUT
TIPX UIBU UIJT OVNCFS DBO CF VQ UP  TFHNFOUT XBZ BCPWF NPTU
IBSEXBSF MJNJUBUJPOT य़JSE UIFTF BMHPSJUINT EP OPU NJOJNJ[F UIF
NBYJNVN MBUFODZ PG UIF QBUIT CVU UIFJS TVN 'JOBMMZ UIFZ QSPWJEF
OP HVBSBOUFFT PO SPCVTUOFTT
"T UIF 3%1 QSPCMFN JT ੗YFEQBSBNFUFS USBDUBCMF POF DPVMEXPO
EFS XIFUIFS JU JT OPU TVਖ਼DJFOU UP SFMZ PO B CSVUF GPSDF BMHPSJUIN
UIBU FOVNFSBUFT BMM QPTTJCMF QBJST PG TSQBUIT 4VDI BO BMHPSJUIN
XPVME TJNQMZ FOVNFSBUF BMM QBJST PG TSQBUIT BOE UIFO QJDL UIF POF
XJUI MPXFTU XPSTUQBUI EFMBZ 	JG BOZ
 य़F OVNCFS PG QPTTJCMF TS
QBUI QBJST XJUI K TFHNFOUT JT n2(K−2) BOE UIF DIFDLT UP QFSGPSN
	UP BTTFTT JG TSQBUI QBJST BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU
 BSF QSPQPSUJPOBM UP
UIF OVNCFS PG FMFNFOUT PG UIF JOQVU GBJMVSF TFU F  FBDI PG XIJDI
SFRVJSFT B TIPSUFTU QBUI DPNQVUBUJPO )FODF UIF BMHPSJUIN XPVME
SVO JOO(n2(K−2)K |F |mloд(n)) XIFSF XF SFDBMM UIBU n BOEm BSF
UIF OVNCFS PG OPEFT BOE FEHFT JO G य़JT XPVME OPU CF WFSZ FG
੗DJFOU OPS TDBMBCMF GPS MBSHF *41 OFUXPSLT BOE B IJHI OVNCFS PG
JOQVU GBJMVSFT UP QSPUFDU GSPN
0OF PG UIF EJਖ਼DVMUJFT PG EFTJHOJOH BO BMHPSJUIN GPS DPNQVU
JOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT JT DIFDLJOH DPOEJUJPO 	
 PG UIF SPCVTUMZ
EJTKPJOU QBUI EF੗OJUJPO UIBU JT DIFDLJOH XIFUIFS UIF GPSXBSEJOH
HSBQIT BSF EJTKPJOU GPS FWFSZ GBJMVSF $IFDLJOH JU FJUIFS NFBOT UIBU
JU XJMM IBWF UP QFSGPSNO(|F |) TIPSUFTU QBUI DPNQVUBUJPOT XIJDI
JT WFSZ UJNFDPOTVNJOH PS QSFDPNQVUF GPSX(x ,y, f ) GPS BMM x ,y ∈
V BOE f ∈ F XIJDI DPOTVNFT B MPU PG NFNPSZ FWFO PO NFEJVN
TJ[FE UPQPMPHJFT 5P PWFSDPNF UIJT QSPCMFN XF EF੗OF B XFBLFS
WFSTJPO PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UIBU BTTVNFT UIBU FBDI GBJMVSF BG
GFDUT BU NPTU POF PG UIF UXP QBUIT 8F UIFO QSPQPTF BO Fਖ਼DJFOU BM
HPSJUIN GPS ੗OEJOH UIF CFTU QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT BNPOHTU
BMM QBJST PG TSQBUIT UIBU TBUJTGZ UIJT XFBLFS DPOEJUJPO
 "HHSFHBUFE GBJMVSF TVCHSBQIT
-FU p⃗1, p⃗2 CF UXP TSQBUIT 4BZJOH UIBU FBDI GBJMVSF EPFT OPU BG
GFDU CPUI p⃗1 BOE p⃗2 NFBOT UIBU GPS FBDI FMFNFOU f ∈ F FJUIFS
GPSX(p⃗1, f ) = GPSX(p⃗1) PG GPSX(p⃗2, f ) = GPSX(p⃗2) य़JT NFBOT
UIBU UP DIFDLXIFUIFS EJTKPJOUOFTT IPMET BॏFS B GBJMVSF XF DBO TJN
QMZ DPNQBSF GPSX(p⃗1) XJUI ⋃f ∈F GPSX(p⃗2, f ) BOE GPSX(p⃗2) XJUI⋃
f ∈F GPSX(p⃗1, f ) य़JT MFBET UP UIF GPMMPXJOH EF੗OJUJPO
5P TIPSUFO UIF OPUBUJPO XFXSJUF GBJM(p⃗) = ⋃f ∈F GPSX(p⃗) 5XP
TSQBUIT p⃗1 BOE p⃗2 BSF TBJE UP CF XFBLMZ SPCVTUMZ EJTKPJOU JG BOE
POMZ JG BMM UIF GPMMPXJOH DPOEJUJPOT BSF NFU
	
 p⃗1 BOE p⃗2 BSF EJTKPJOU TSQBUIT
GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) = ∅
	
 *G B GBJMVSF B੖FDUJOH p⃗2 PDDVST UIFO UIF OFX MJOLT VTFE CZ
p⃗2 EP OPU JOUFSTFDU p⃗1 GPSX(p⃗1) ∩ GBJM(p⃗2) = ∅
	
 *G B GBJMVSF B੖FDUJOH p⃗1 PDDVST UIFO UIF OFX MJOLT VTFE CZ
p⃗1 EP OPU JOUFSTFDU p⃗2 GBJM(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) = ∅
8F XJMM XSJUFw−SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS TIPSU 8F OPX HJWF
B QJFDFXJTF DIBSBDUFSJ[BUJPO PGwSPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UIBU
XF VTF JO PVS BMHPSJUINT
1ॸॵॶॵॹ९ॺ९ॵॴ  5XP TSQBUIT p⃗1 = ⟨x1 → . . . → xk ⟩ BOE
p⃗2 = ⟨y1 → . . . → yr ⟩ BSF wSPCVTUMZ EJTKPJOU JG BOE POMZ JG GPS BMM
i = 1, . . . ,k−1 BOE j = 1, . . . , r −1 GPSX(xi → xi+1)∩GPSX(yj →
yj+1) = GPSX(xi → xi+1)∩ GBJM(yj → yj+1) = GBJM(xi → xi+1)∩
GPSX(yj → yj+1) = ∅
1ॸॵॵ६ 8F ੗STU QSPWF UIBU GPSX(p⃗1)∩ GPSX(p⃗2) ! ∅ JG BOE POMZ
JG ∃i, j : GPSX(xi → xi+1) ∩ GPSX(yj → yj+1) ! ∅
GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) ! ∅ ⇔
∃e : e ∈ GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2)⇔
∃e : e ∈ GPSX(p⃗1) ∧ e ∈ GPSX(p⃗2)⇔
∃e, i, j : e ∈ GPSX(xi → xi+1) ∧ e ∈ GPSX(yj → yj+1)⇔
∃i, j : GPSX(xi → xi+1) ∩ GPSX(yj → yj+1) ! ∅
*U JT FBTZ UP TFF UIBU GBJM(p⃗2) = ⋃r−1i=1 GBJM(yi → yi+1) TP UIF TBNF
SFBTPOJOH BQQMJFT JG XF SFQMBDF GPSX(p⃗1)XJUI GBJM(p⃗1) PS GPSX(p⃗2)
XJUI GBJM(p⃗2) य़JT ZJFMET UIF TUBUFNFOU !
$P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF 'SBO§PJT "VCSZ 4UFGBOP 7JTTJDDIJP 0MJWJFS #POBWFOUVSF BOE :WFT %FWJMMF
य़F BEWBOUBHF PG UIJT EF੗OJUJPO JT UIBU QSFDPNQVUJOH GBJM(x ,y)
GPS BMM x ,y ∈ V EPFT OPU DPOTVNNF B MPU PG NFNPSZ OPS UJNF BT XF
TIPX JO 4FDUJPO य़JTNFBOT UIBU DPNQVUJOHwSPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUI PG NJOJNBM MBUFODZ JT GFBTJCMF JO QSBDUJDF य़F GPMMPXJOH UIF
PSFN TIPXT UIBU VOEFS TPNF DPOEJUJPOT wSPCVTMUZ EJTKPJOU QBUI
BSF BDUVBMZ SPCVTMUZ EJTKPJOU
1ॸॵॶॵॹ९ॺ९ॵॴ  *G p⃗1, p⃗2 BSF wSPCVTUMZ EJTKPJOU BOE GPS FBDI
f ∈ F FJUIFS f ∩ GPSX(p⃗1) = ∅ PS f ∩ GPSX(p⃗2) = ∅ UIFO p⃗1, p⃗2 BSF
SPCVTUMZ EJTKPJOU
1ॸॵॵ६ 4VQQPTF UIBU p⃗1, p⃗2 BSF OPU SPCVTUMZ EJTKPJOUय़FO UIFSF
FYJTUT f TVDI UIBU GPSX(p⃗1, f ) ∩ GPSX(p⃗2, f ) ! ∅ #Z EF੗OJUJPO
FJUIFS f ∩ GPSX(p⃗1) = ∅ PS f ∩ GPSX(p⃗2) = ∅ "TTVNF XMPH UIBU
f ∩ GPSX(p⃗1) = ∅ य़FSFGPSF XF IBWF GPSX(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2, f ) =
GPSX(p⃗1, f ) ∩ GPSX(p⃗2, f ) ! ∅ 4JODF GPSX(p⃗2, f ) ⊆ GBJM(p⃗2) UIJT
NFBOT UIBU GPSX(p⃗1) ∩ GBJM(p⃗2) ! ∅ DPOUSBEJDUJOH UIF GBDU UIBU
p⃗1, p⃗2 BSFwSPCVTUMZ EJTKPJOU !
"OPUIFS JOUFSFTUJOH DPSPMMBSZ JT UIBU GPS TJOHMF MJOL GBJMVSFT UIF
DPODFQUT PG wSPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT BOE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT
DPJODJEF
$ॵॸॵॲॲ१ॸॿ  *G F = E B QBJS PG TSQBUIT p⃗1, p⃗2 JTwSPCVTUMZ
EJTKPJOU JG BOE POMZ JG JU JT SPCVTUMZ EJTKPJOU
1ॸॵॵ६ -FU p⃗1, p⃗2 CF wSPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT य़FO JO QBS
UJDVMBS UIFZ BSF EJTKPJOU TSQBUIT )FODF OP f ∈ F = E DBO JOUFS
TFDU CPUI GPSXBSEJOH QBUIT य़VT CZ 1SPQPTJUJPO  p⃗1, p⃗2 BSF SP
CVTUMZ EJTKPJOU य़F GBDU UIBU SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT BSFwSPCVTUMZ
EJTKPJOU JT PCWJPVT !
8F VTF UIFTF SFTVMUT UP EFTJHO BO BMHPSJUIN GPS DPNQVUJOH UIF
QBJS PG wXFBSLMZ SPCVTMUZ EJTKPJOU QBUIT UIBU JT BMTP SPCVTMUZ EJT
KPJOU 0G DPVSTF XF EP OPU BTTVNF UIBU UIF GBJMVSFT POMZ B੖FDU POF
PG UIF QBUIT BT UIF GBJMVSFT BSF HJWFO CZ UIF OFUXPSL PQFSBUPS BOE
UIF QBUIT BSF DPNQVUFE BॏFSXBSET *OTUFBE XF XJMM NBLF TVSF UIBU
UIF BMHPSJUIN POMZ DPOTJEFST QBJST PG QBUIT UIBU EP OPU CPUI JOUFS
TFDU BOZ PG UIF HJWFO GBJMVSFT 1SPQPTJUJPO  XJMM UIFO FOTVSF UIBU
UIFTF QBUIT BSF JOEFFE SPCVTUMZ EJTKPJOU
&WFO UIPVHI DIFDLJOH UIF DPOEJUJPO GPSwSPCVTMUZ EJTKPJOU QBUIT
DBO CF EPOF Fਖ਼DJFOUMZ XF TUJMM IBWF B IVHF TFBSDI TQBDF PG TJ[F
O(n2(K−2)) UP FYQMPSF 0VS BMHPSJUIN SFEVDFT UIF TFBSDI TQBDF UP
BU MFBTUO(nK−2) CZ VTJOH UIF GBDU UIBU HJWFO B TSQBUI p⃗1 ੗OEJOH
B TSQBUI p⃗2 PG NJOJNVN MBUFODZ UIBU JT wSPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN
p⃗1 DBO CF EPOF Fਖ਼DJFOUMZ BT XF TIPX JO UIF OFYU TFDUJPO 8F VTF
UIJT JOTJHIU UP Fਖ਼DJFOUMZ CVJME p⃗1 XIJMF LFFQJOH UIF CFTU DPNQBU
JCMF QBUI p⃗2 *O PVS FYQFSJNFOUT 	TFF 4FD 
 PVS BMHPSJUIN SVOT
UXP PSEFST PG NBHOJUVEF GBTUFS UIBO UIF CSVUF GPSDF POF
0VS BMHPSJUIN UBLFT UXP JOQVUT UIF OFUXPSL UPQPMPHZ G =
(V ,E, JHQ, MBU) BOE UIF GBJMVSF TFU F  *O QSBDUJDF UIF OFUXPSL UPQPM
PHZ DBO CF FBTJMZ FYUSBDUFE GSPN UIF -JOL 4UBUF %BUBCBTF PG DPN
NPOMZ VTFE *(1T MJLF 041' PS *4*4य़F GBJMVSF TFU DPOUBJOT UIF TFUT
PG TJNVMUBOFPVT FEHF GBJMVSFT 	FH TJOHMFMJOL GBJMVSFT 43-(T ۪

GPS XIJDI UIF PQFSBUPST XBOU UP CF TVSF UIBU UIF DPNQVUFE QBUIT
SFNBJO EJTKPJOU
 'JOEJOH MPX MBUFODZ SPCVTUMZ EJTKPJOU
TSQBUIT
(JWFO B TSQBUI p⃗ GSPN s1 UP t1 XF QSPQPTF B EZOBNJD QSPHSBN
NJOH BMHPSJUIN UP ੗OE UIF NJOJNVN MBUFODZ TSQBUI GSPN TPVSDF
s2 UP EFTUJOBUJPO t2 VTJOH BU NPTUK TFHNFOUT BNPOHTU BMM UIF QBUIT
UIBU BSFwSPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN p⃗
8F EF੗OFNJOMBU(i,x) BT UIF NJOJNVN MBUFODZ PG B TSQBUI GSPN
s2 UP OPEF x PG XJUI BU NPTU i TFHNFOU UIBU JT SPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN
p⃗ 0VS HPBM JT UP ੗OE minlat(K , t2) BOE UIF DPSSFTQPOEJOH QBUI
$MFBSMZ NJOMBU(1, s2) = 0 BOE NJOMBU(1,x) = ∞ GPS x ! s2 BT UIF
POMZ TSQBUI PG MFOHUI 1 GSPN s2 JT ⟨s2⟩ (JWFO B OPEF x  XF EF੗OF
N (x , p⃗) UP CF UIF TFU PG OPEFT y TVDI UIBU ⟨y → x⟩ JT wSPCVTUMZ
EJTKPJOU GSPN p⃗ BOE EPFT OPU TIBSF GBJMVSFT XJUI p⃗1 *O PUIFS XPSET
y ∈ N (x , p⃗) JG BOE POMZ JG
GPSX(y → x) ∩ GPSX(p⃗) = GPSX(y → x) ∩ GBJM(p⃗)
= GBJM(y → x) ∩ GPSX(p⃗) = ∅
BOE
F (p⃗1) ∩ F (p⃗2) = ∅.
XIFSF XF VTF F (p⃗) UP EFOPUF UIF JOEFYFT PG UIF GBJMVSFT fi ∈ F
UIBU JOUFSTFDU GPSX(p⃗)
य़F CFTU XBZ UP SFBDI x XJUI B TSQBUI PG MFOHUI BU NPTU i JT
FJUIFS UIF TBNF BT XJUI B TSQBUI PG MFOHUI BU NPTU i−1 PS XF SFBDI
B OPEF y ∈ N (x , p⃗) JO BO PQUJNBM XBZ XJUI B TSQBUI PG MFOHUI BU






NJOMBU(i − 1,y) + MBU(y,x)
य़JT SFDVSSFODF DBO FBTJMZ CF DPNQVUFE JO O(n2 · K + n2 ·m))
TJODF JU DPNQVUFT O(n2 · K) NJOMBU WBMVFT BOE DPNQVUJOH N (x , p⃗)
GPS BMM x DPTUTO(n2 ·m) 3FDPWFSJOH UIF TSQBUI JT TUSBJHIUGPSXBSE
CZ LFFQJOH UIF NJOJNJ[FST PG FBDI TUBUF य़F SPCVTUMZ EJTKPJOUOFTT
JT FOTVSFE CZ 1SPQPTJUJPO  TJODF CZ DPOTUSVDUJPO PGN  OP GBJMVSF
JOUFSTFDUT CPUI QBUIT
 'JOEJOH SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUI QBJST
8F OPX EFWFMPQ BO BMHPSJUIN UIBU CVJMET B QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU
TSQBUIT UIBU NJOJNJ[F NBY(MBU(p⃗1), MBU(p⃗2)) BNPOHTU BMM QBJST PG
wSPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT *O PSEFS UP QSVOF UIF TFBSDI UIJT BMHP
SJUIN SFRVJSFT JOGPSNBUJPO PO UIF QBUI MBUFODJFT8F SFQSFTFOU UIJT
MBUFODZ JOGPSNBUJPO BT L B n×n NBUSJY TVDI UIBU L(x ,y) EFOPUFT
UIF NJOJNVN MBUFODZ QBUI GSPN x UP y JO G 	OPUF UIBU L SFGFST
UP QBUIT OPU TSQBUIT
 य़JT NBUSJY DBO FBTJMZ CF QSFDPNQVUFE VT
JOH BOZ BMMQBJST TIPSUFTU QBUI BMHPSJUIN PO G VTJOH MBU BT FEHF
XFJHIUT <>
5P ੗OE PVS QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT XF QFSGPSN B EFQUI
੗STU TFBSDI य़JT TFBSDI JODSFNFOUBMMZ CVJMET UIF TSQBUI p⃗1 XIJMF
VTJOH "MHPSJUIN  UP NBJOUBJO B DPNQMFUF TSQBUI p⃗2 UIBU JT SP
CVTUMZ EJTKPJOU GSPN p⃗1 &WFSZ UJNF XF USZ UP FYUFOE p⃗1 XJUI B OFX
OPEF x  XF DIFDL XIFUIFS p⃗2 JT TUJMM SPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN UIF DPO
DBUFOBUJPO PG p⃗1 BOE ⟨x⟩ *G JU JT XF DPOUJOVF UIF TFBSDI 0UIFSXJTF
XF DPNQVUF B OFX TSQBUI p⃗2 PG NJOJNVN MBUFODZ UIBU JT SPCVTUMZ
EJTKPJOU GSPN p⃗1 *G OP TVDI TSQBUI FYJTUT UIFO XF LOPX UIBU x JT
OPU B WBMJE FYUFOTJPO PG p⃗1 BOE XF TUPQ UIF TFBSDI
3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH $P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF
"MHPSJUIN  TIPSUFTUSEQ (p⃗, s, t ,K)
*OQVU
ۗ p⃗  UIF TSQBUI UIBU OFFET UP CF SPCVTUMZ EJTKPJOU
ۗ s  UIF TPVSDF OPEF
ۗ t  UIF EFTUJOBUJPO OPEF
ۗ K  UIF NBYJNVN MFOHUI PG UIF SFUVSOFE TSQBUI
0VUQVU " TSQBUI GSPN s UP t UIBU JT SPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN p⃗ BOE IBT B
MFOHUI PG BU NPTU K BOE B NJOJNVN MBUFODZ *G OP TVDI QBUI FYJTUT JU
SFUVSOT ⊥
 NJOMBU[i ][x ]← +∞ GPS BMM i = 1, . . . , K  x ∈ V (G)
 QBSFOU[i ][x ]← ⊥ GPS BMM i = 1, . . . , K  x ∈ V (G)
 NJOMBU[1][s ]← 0
 GPS x ∈ V (G) EP
 N−(x, p⃗)← ∅
 GPS y ∈ V (G) EP
 JG GPSX(y → x)∩ GPSX(p⃗) = GPSX(y → x)∩ GBJM(p⃗) = GBJM(y →
x) ∩ GPSX(p⃗) = F (p⃗) ∩ F (⟨x, y⟩) = ∅ UIFO
 N−(x, p⃗)← N−(x, p⃗) ∪ {y }
 GPS i = 2 UP K EP
 GPS x ∈ V (G) EP
 NJOMBU[i ][x ] = NJOMBU[i − 1][x ]
 GPS y ∈ N−(x, p⃗) EP
 JG NJOMBU[i − 1][y] + MBU(y, x) < NJOMBU[i ][x ] UIFO
 NJOMBU[i ][x ] = NJOMBU[i − 1][y] + MBU(y, x)
 QBSFOU[i ][x ] = y
 JG NJOMBU[k ][t ] = ∞ UIFO
 SFUVSO ⊥
 q⃗ ← ⟨⟩ ci ← K  cx ← t
 XIJMF cx ! ⊥ EP
 q⃗ ← cx + q⃗
 cx ← parent [ci ][cx ]
 ci ← ci − 1
 SFUVSO q⃗
8IFO XF SFBDI B OPEF PG UIF TFBSDI USFF XJUI B QBSUJBM TSQBUI
p⃗1 = ⟨x1 → . . . → xi ⟩ CFGPSF USZJOH UP FYQBOE JU XF DIFDL
XIFUIFS XF DBO QSVOF UIF TFBSDI CBTFE PO UIF MBUFODZ PG UIF CFTU
TPMVUJPO TP GBS (p⃗∗1, p⃗∗2) 8F LOPX UIBU BOZ FYUFOTJPO PG p⃗1 XJMM
IBWF B MBUFODZ PG BU MFBTU MBU(p⃗1) + L(xi , t1) य़JT JT TP CFDBVTF
BOZ FYUFOTJPO PG UIF TSQBUI p⃗1 UP SFBDI t1 XJMM IBWF B MBUFODZ PG
BU MFBTU L(xi , t1) TJODF JUT MBUFODZ XJMM DPSSFTQPOE UP UIF MBUFODZ PG
B QBUI JO G *O PUIFS XPSET L(x ,y) JT BMXBZT B MPXFS CPVOE GPS
MBU(x → y) य़FSFGPSF XF DBO TBGFMZ TUPQ UIF TFBSDI JG
NBY(MBU(p⃗1) + L(xi , t1), MBU(p⃗2)) ≥ NBY(MBU(p⃗∗1), MBU(p⃗∗2))
"MHPSJUIN  EFUBJMT UIF TFBSDI JOJUJBMJ[BUJPO "MHPSJUIN  TIPXT
UIF BDUVBM TFBSDI QSPDFEVSF *O MJOF 1 XF DIFDL JG UIF TFBSDI DBO
CF DVUP੖ *G JU DBOOPU UIF JOQVU QBJS PG QBUIT JT CF॒FS UIBO p⃗∗1, p⃗∗2
य़VT JG p⃗1 JT DPNQMFUF XF VQEBUF UIF DVSSFOU CFTU TPMVUJPO 0UIFS
XJTF XF USZ BMM QPTTJCMF FYUFOTJPOT PG p⃗1 -JOF 8 FOTVSFT UIBU (i)
XF EP OPU DIPPTF B OPEF UIBU IBT BMSFBEZ CFFO TFMFDUFE BOE (ii) JG
XF BSF EPJOH UIF MBTU FYUFOTJPO XF POMZ DPOTJEFS t1 8F UIFO FY
UFOE p⃗1 BOE DPOUJOVF UIF TFBSDI PO MJOF 11 JG UIJT p⃗2 JT DPNQBUJCMF
XJUI UIJT FYUFOTJPO 0UIFSXJTF XF MPPL GPS OFX QBUI p⃗2 PO MJOF 13
BOE JG XF ੗OE POF XF DPOUJOVF UIF TFBSDI 	MJOF 15

8F OPX QSPWF UIBU PVS EFQUI੗STU TFBSDI DPNQVUFT SPCVTUMZ EJT
KPJOU TSQBUIT PG NJOJNBM MBUFODZ
"MHPSJUIN  SPCVTUMZEJTKPJOUTSQBUIT (s1, s2, t1, t2)
*OQVUय़F TPVSDFT BOE EFTUJOBUJPOT PG UIF UXP QBUIT s1, s2, t1, t2
0VUQVU " QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT GSPN s1 UP t1 BOE GSPN s2 UP
t2 NJOJNJ[JOH NBY(DPTU(p⃗∗1), DPTU(p⃗∗2)) *G OPU TVDI QBJS FYJTUT XF XJMM
IBWF p⃗∗1 = p⃗∗2 = ⊥
 p⃗1 = ⟨⟩
 p⃗2 = TIPSUFTUSPCVTUMZEJTKPJUTSQBUI
(
p⃗1, s2, t2, K
)
 p⃗∗1 ← ⊥
 p⃗∗2 ← ⊥
 EGT(G, p⃗1, p⃗2, GPSX, GBJM, w, CD, s1, s2, t1, t2, k, p⃗∗1, p⃗∗2)
 SFUVSO p⃗∗1, p⃗∗2
"MHPSJUIN  EGT
(
p⃗1, p⃗2, p⃗∗1, p⃗∗2
)
*OQVU
ۗ p⃗1 UIF TSQBUI UIBU XF BSF DVSSFOUMZ CVJMEJOH
ۗ p⃗2 UIF NJOJNVN MBUFODZ TSQBUI UIBU JT SPCVTUMZ EJTKPJOU GSPN p⃗1
ۗ p⃗∗1, p⃗∗2 UIF CFTU QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU TSQBUIT GPVOE TP GBS
 JG p⃗∗1 ! ⊥ BOE NBY(MBU(p⃗1) + L(xi , t1), MBU(p⃗2)) ≥
NBY(MBU(p⃗∗1), MBU(p⃗∗2)) UIFO
 SFUVSO
 JG p⃗1MBTU = t1 UIFO
 p⃗∗1 ← p⃗1
 p⃗∗2 ← p⃗2
 SFUVSO
 GPS x ∈ V (G) EP
 JG x " p⃗1 BOE ( |p⃗1 | ! k − 1 PS x = t1) UIFO
 p⃗1BEE(x)
 JG GPSX(p⃗1) ∩ wp⃗2) = GBJM(p⃗1) ∩ GPSX(p⃗2) = GPSX(p⃗1) ∩
GBJM(p⃗2) = F (p⃗1) ∩ F (p⃗2) = ∅ UIFO
 EGT(p⃗1, p⃗2, p⃗∗1, p⃗∗2)
 FMTF
 p⃗′2 ← TIPSUFTUSEQ
(
p⃗1, s2, t2, K
)
 JG p⃗′2 ! ⊥ UIFO
 EGT(p⃗1, p⃗′2, p⃗∗1, p⃗∗2)
 p⃗1SFNPWFMBTU	

1ॸॵॶॵॹ९ॺ९ॵॴ  "MHPSJUIN  टOET UIF QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUIT PG NJOJNVN MBUFODZ BNPOHTU BMM QBJST PG wSPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUIT
1ॸॵॵ६ -FU (p⃗∗∗1 , p⃗∗∗2 ) CF B QBJS PG wSPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT PG
NJOJNVN MBUFODZ ℓ∗ = NBY(MBU(p⃗∗∗1 ), MBU(p⃗∗∗2 )) 8SJUF p⃗∗∗ = (s1 =
x1, . . . ,xk = t1) 8F QSPWF UIBU UIF EFQUI੗STU TFBSDI BMHPSJUIN
"MHPSJUIN  FJUIFS SFBDIFT B OPEF XIFSF p⃗1 = p⃗∗∗1 PS ੗OET B TPMVUJPO XJUI DPTU ℓ∗ 4VQQPTF UIBU UIF TFBSDI JT DVU BU MJOF 2 XJUI
p⃗1 CFJOH TPNF QSF੗Y (s1 = x1, . . . ,xi ) PG p⃗∗∗1  #Z EF੗OJUJPO PG PVSDV॒JOH SVMF POF MJOF  XF IBWF UIBU
MBU(p⃗1) + L(xi , t1) =
i−1∑
j=0
MBU(x j ,x j+1) + L(xi , t1)
य़VT CZ EF੗OJUJPO PG MBU JU NVTU IPME UIBU
L(xi , t1) ≤
n−1∑
j=i
MBU(x j ,x j+1)
$P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF 'SBO§PJT "VCSZ 4UFGBOP 7JTTJDDIJP 0MJWJFS #POBWFOUVSF BOE :WFT %FWJMMF
TP UIBU
MBU(p⃗1) + L(xi , t1) ≤
i−1∑
j=0
MBU(x j ,x j+1) +
n−1∑
j=i




MBU(x j ,x j+1) = MBU(p⃗∗∗1 )
#Z 1SPQPTJUJPO  TJODF p∗∗2 JTwSPCVTUMZ EJTKPJOU XJUI p⃗∗∗1 JU NVTU
BMTP CF wSPCVTUMZ EJTKPJOU XJUI p⃗1 BT p⃗1 JT B QSF੗Y PG p⃗∗∗1  "MHPSJUIN  PVUQVUT UIF NJOJNVN DPTU QBUI UIBU JTwSPCVTUMZ EJTKPJOU
XJUI p⃗1 )FODF MBU(p⃗2) ≤ MBU(p⃗∗∗2 ) 4JODF UIF TFBSDI JT DVU JU IPMET
UIBUNBY(MBU(p⃗1)+L(xi , t1), MBU(p⃗2)) ≥ NBY(MBU(p⃗∗1), MBU(p⃗∗2))य़FSFGPSF
NBY(MBU(p⃗∗∗1 ), MBU(p⃗∗∗2 )) ≥ NBY(MBU(p⃗1) + L(xi , t1), MBU(p⃗2))
≥ NBY(MBU(p⃗∗1), MBU(p⃗∗2))
TIPXJOH UIBU UIF BMHPSJUIN GPVOE B wSPCVTUMZ EJTKPJOU QBJS PG
QBUIT 4JODF JO MJOF 10 XF FOTVSF UIBU UIFZ EP OPU TIBSF GBJMVSFT
1SPQPTJUJPO  TIPXT UIBU UIFZ BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU
0O UIF PUIFS IBOE JG UIF TFBSDI JT OFWFS DVU JU XJMM SFBDI B OPEF
XJUI p⃗1 = p⃗∗∗1 BOE p⃗2 FRVBM UP UIF NJOJNVNDPTU SPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUI GSPN p⃗1 XIJDI JT BMTP BO PQUJNBM TPMVUJPO !
 1SFDPNQVUJOH GPSX BOE GBJM
4JODF UIF TVCHSBQIT GPSX BOE GBJM BSF LFZ JO UIF BCPWF QSPDFEVSFT
XF BMTP EFWFMPQ Fਖ਼DJFOU BMHPSJUINT UP QSFDPNQVUF UIFTF TVCHSBQIT
GPS BMM QBJST PG OPEFT JO B HJWFO OFUXPSLG BOE GPS BO JOQVU GBJMVSF
TFU F 
$PNQVUJOH BOZ TVCHSBQI GPSX(x → y) NBQT UP DPNQVUJOH UIF
TIPSUFTU QBUI EJSFDUFE BDZDMJD HSBQI 	%"(
 GSPN x UP y 8F EP UIJT
CZ ੗STU DPNQVUJOH UIF TIPSUFTU QBUI %"( SPPUFE BU FBDI OPEF x 
41(x) य़JT JT BDIJFWFE CZ SVOOJOH UIF %JKLTUSB BMHPSJUIN <> BU
FBDI OPEF x ∈ G य़FO GPS B ੗YFE x XF OFFE UP FYUSBDU GPS FBDI y
UIF TVCHSBQI PG 41(x) UIBU DPOUBJOT BMM UIF TIPSUFTU QBUIT FOEJOH JO
y 5P EP UIJT Fਖ਼DJFOUMZ XF PCTFSWF UIBU 41(x) JT B %"( BOE UIVT JU
BENJUT B UPQPMPHJDBM PSEFS *G XF DPNQVUF TVDI BO PSEFS x1, . . . ,xn 
UIF TIPSUFTU QBUIT UP B OPEF xi EFQFOE POMZ PO UIF TIPSUFTU QBUIT
UP OPEFT x j GPS j < i  .PSF DPODSFUFMZ 41(x ,x1) = ∅ GPS x1 = x 
BOE GPS BOZ PUIFS OPEF xi  POF TIPSUFTU QBUI GSPN x UP xi NVTU BMTP
CF B TIPSUFTU QBUI GSPN x UP BO JOOFJHICPSy PG xi UP XIJDI XF BEE
FEHF (y,xi ) 'PSNBMMZ GPS BOZ i > 1 XF IBWF UIBU
41(x ,xi ) =
⋃
y∈N −(41(x),xi )
(41(x ,y) ∪ {(y,xi )}).
य़JT GPSNVMBUJPO IBT UIF BEWBOUBHF PG VTJOH TFU PQFSBUJPOTXIJDI
DBO CF QFSGPSNFE RVJUF Fਖ਼DJFOUMZ CZ VTJOH B CJUTFU SFQSFTFOUBUJPO
PG TVCHSBQIT *O PVS JNQMFNFOUBUJPO XF JOEFY FWFSZ FEHF PG UIF
JOQVU HSBQI GSPN 0 UP m − 1 8IFOFWFS B TVCHSBQI JT DPNQVUFE
XF QSFTFSWF UIF JOEFYFT PO UIF FEHFT य़FSFGPSF B TVCHSBQI DBO
CF SFQSFTFOUFE CZ B TJNQMF CJUTFU PG TJ[Fm XIFSF CJUT BSF TFU UP 
POMZ PO UIF FEHFT UIBU CFMPOH UP UIF TVCHSBQI य़JT JNQMFNFOUB
UJPO NBLFT BMM UIF TFU PQFSBUJPOT SPVHIMZ 64 UJNFT GBTUFS
5P DPNQVUF UIF GBJMVSF TVCHSBQIT XF VTF UIF TBNF JEFBT 'PS
FBDI OPEF x BOE TFU f ∈ F XF DPNQVUF 41(x , f ) XIJDI JT BMTP
B %"( BOE VTF UIF TBNF QSPDFTT BT BCPWF UP DPNQVUF 41(x ,y, f )
GPS BMM y 8F BEE FBDI PG UIPTF TVCHSBQIT UP GBJM(G,x ,y) य़JT JT
3FBM /PEFT &EHFT
*41  ≈  ≈ 
*41  ≈  ≈ 
*41  ≈  ≈ 
3PDLFUGVFM /PEFT &EHFT
3'   
3'   
3'   
3'   
3'   
3'   
-BSHFTU JO /PEFT &EHFT5PQPMPHZ ;PP
*5; $PHFOUDP  
*5; $PMU  
*5; %FMUBDPN  
*5; %JB  
*5; (UT$F  
*5; *OUFSPVUF  
*5; *PO  
*5; 5BUB  
*5; 6T$BSSJFS  
5BCMF  5PQPMPHJFT VTFE JO PVS FYQFSJNFOUT
BMTP XIFSF XF DIFDL JG GBJM JT XFMMEF੗OFE CZ WFSJGZJOH UIBU FBDI
41(x ,y, f ) JT OPU FNQUZ
 &7"-6"5*0/
8F JNQMFNFOU PVS BMHPSJUINT JO ≈  MJOFT PG +BWB DPEF 8F VTF
PVS JNQMFNFOUBUJPO UP FYQFSJNFOU XJUI UISFF QSJWBUF *41 UPQPMP
HJFT BMM 3PDLFUGVFM POFT <> BOE UIF MBSHFTU OFUXPSLT JO UIF *OUFS
OFU 5PQPMPHZ ;PP <> 5BCMF  TVNNBSJ[FT PVS EBUBTFU
0VS FYQFSJNFOUT TQBO UISFF UZQFT PG GBJMVSF TFUT
• "MM TJOHMFMJOL GBJMVSFT F = E = {{e} | e ∈ E(G)}
• 3BOEPN MJOL GBJMVSFT F DPOUBJOT m TFUT  FMFNFOU TFUT
{e1, e2, e3} XIFSF e1, e2, e3 BSF SBOEPNMZ TFMFDUFE FEHFT BOE
m JT UIF OVNCFS PG MJOLT JO UIF UPQPMPHZ
• "MM MJOL GBJMVSFT F = {{e1, e2} | e1, e2 ∈ E(G)}
8F GPDVT PO SFBTPOBCMZ XFMMDPOOFDUFE TPVSDFEFTUJOBUJPO UV
QMFT 'PS FBDI UPQPMPHZ XF SBOEPNMZ TFMFDU  UVQMFT (s1, s2, t1, t2)
PG UXP TPVSDFT s1, s2 BOE UXP EFTUJOBUJPOT t1, t2 TVDI UIBU s1 BOE s2
IBWF B QBUI UP t1 BOE t2 FWFO XIFO BOZ FEHF JT SFNPWFE 4JODF XF
USZ UP DPNQVUF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GSPN s1 UP t1 BOE GSPN s2 UP
t2 JU XPVME JOEFFE NBLF MJ॒MF TFOTF UP DPOTJEFS TPVSDFEFTUJOBUJPO
QBJST UIBU BSF EJTDPOOFDUFE CZ B TJOHMF GBJMVSF ۗ JU JT PCWJPVT UIBU
UIF QSPWJEFS DBOOPU P੖FS B SPCVTU DPOOFDUJWJUZ TFSWJDF CFUXFFO
SPVUFST UIBU BSF QPPSMZ DPOOFDUFE 8F SFQFBU FBDI FYQFSJNFOU BM
MPXJOH CFUXFFO  BOE  EFUPVST 8F TUPQ BU  CFDBVTF USFOET BSF
BMSFBEZ FWJEFOU BOE SFBM SPVUFST TVQQPSU B MJNJUFE TUBDL PG 43 MB
CFMT <>
8F SVO BMM UIFTF FYQFSJNFOUT PO B %FMM -BUJUVEF & XJUI (#
PG 3BN
 "MM TJOHMFMJOL GBJMVSFT
8F ੗STU DPNQVUF QBUIT UIBU BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS BMM TJOHMFMJOL
GBJMVSFT 8F FOWJTJPO UIBU UIJT NBZ CF B DPNNPO VTF DBTF GPS PVS
BQQSPBDI BT TFWFSBM TUVEJFT < > SFQPSU UIBU TJOHMFMJOL GBJMVSFT
BSF UIF NPTU DPNNPO GBJMVSF DBTFT JO SFBM OFUXPSLT
5BCMF  TVNNBSJ[FT PVS FYQFSJNFOUBM SFTVMUT *U BMTP DPNQBSFT
UIF QFSGPSNBODF PG PVS BMHPSJUINT BHBJOTU B CBTFMJOF UIF 4VVS
CBMMF۝T BMHPSJUIN <> EFTJHOFE UP RVJDLMZ DPNQVUF EJTKPJOU QBUIT
UIBU BSF OPU SPCVTUMZ EJTKPJOU 8F SFNJOE UIBU BMHPSJUINT MJLF 4VVS
CBMMF۝T POF DBO POMZ CF VTFE XJUIJO B SFBDUJWF BQQSPBDI *O DPOUSBTU
PVS TPMVUJPO JT QSPBDUJWF BOE VQPO GBJMVSFT 	BU MFBTU UIPTF TQFDJ੗FE
3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH $P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF
-&(&/% 3%1T TUBOET GPS 3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT BOE EFU GPS EFUPVS	T
 4SDETU UVQMFT BSF UXP TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJST TFMFDUFE BT EFTDSJCFE BU UIF
CFHJOOJOH PG 4FD  -BUFODZ SBUJP JT UIF BWFSBHF SBUJP CFUXFFO UIF NBY MBUFODZ PG UIF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT DPNQVUFE CZ PVS BMHPSJUIN BOE UIF
NBY MBUFODZ PG UIF *(1 TIPSUFTU QBUIT CFUXFFO UIF TBNF TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT य़F SFQPSUFE UJNFT BSF BWFSBHFT BDSPTT BMM UIF TSDETU UVQMFT
4VVSCBMMF۝T BMHPSJUIN SFGFST UP UIF BMHPSJUIN JO <> UIBU DPNQVUFT TJNQMZ EJTKPJOU QBUIT
UPQPMPHZ
0VS BMHPSJUINT 4VVSCBMMF۝T BMHPSJUIN
TSDETU UVQMFT XJUI 3%1T MBUFODZ SBUJP XSU *(1 3%1T DPNQVUBUJPO UJNF QSF BWH NBY MBUFODZ
 EFU  EFU  EFU  EFU  EFU  EFU  EFU  EFU  EFU  EFU DPNQVUBUJPO  EFU  EFU SBUJP
3FBM *41          T  T  N  T   
3FBM *41          T  N  N  T   
3FBM *41          T  T  N  T   
3'          NT  T  T  T   
3'          T  T  N  T   
3'          NT  T  T  T   
3'          T  T  T  T   
3'          NT  T  T  T   
3'          T  T  N  T   
*5; $PHFOUDP         T  T  T  T   
*5; $PMU         T  T  T  T   
*5; %FMUBDPN         T  T  T  T   
*5; %JB         T  T  T  T   
*5; (UT$F         T  T  T  T   
*5; *OUFSPVUF         T  T  T  T   
*5; *PO         T  T  T  T   
*5; 5BUB         T  T  T  T   
*5; 6T$BSSJFS         T  T  T  T   
5BCMF  4VNNBSZ PG UIF SFTVMUT GPS QBUIT UIBU BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS BOZ TJOHMFMJOL GBJMVSF 0VS BMHPSJUINT BSF WFSZ FॐFDUJWF
UP ॑OE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT VTJOH GFX 43 TFHNFOUT GPS BMM TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT UIBU UIFPSFUJDBMMZ BENJU TVDI QBUIT
JO JOQVU
 JU SFMJFT PO UIF BVUPNBUFE *(1 DPOWFSHFODF POMZ XJUIPVU
BOZ SFBDUJPO UP GBJMVSFT GSPN PQFSBUPST PS DFOUSBMJ[FE DPOUSPMMFS
3FBM OFUXPSLT BENJU SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUITय़F MFॏNPTU QBSU
PG 5BCMF  SFQPSUT UIF QFSDFOUBHF PG TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT 	BNPOH
UIPTF XF TFMFDUFE BT EFTDSJCFE CFGPSF
 GPS XIJDI PVS BMHPSJUINT
DBO DPNQVUF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS BOZ TJOHMFMJOL GBJMVSF 4PNF
UJNFT POMZ TFMFDUJOH UIF SJHIU *(1 QBUIT JT TVਖ਼DJFOU GPS B HJWFO
UVQMF )PXFWFS TJODF *(1 DPTUT BSF TIBSFE BDSPTT BMM QBUIT UIFZ
SBSFMZ DBO CF VTFE GPS NPSF UIBO POF TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMF QSF
WFOUJOH PQFSBUPST UP DPO੗HVSF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS NVMUJQMF
DVTUPNFST PS CFUXFFO EJ੖FSFOU TJUFT PG UIF TBNF DVTUPNFS "EEJOH
POF EFUPVS CZ TQFDJGZJOH BO JOUFSNFEJBUF OPEF XJUI 43 BMMPXT
QBUIT GPS EJ੖FSFOU UVQMFT UP CF JOEFQFOEFOU GSPN FBDI PUIFS TPMW
JOH UIF BCPWF JTTVF *U BMTP ESBTUJDBMMZ JODSFBTFT UIF QFSDFOUBHF PG
UVQMFT XJUI BU MFBTU POF QBJS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UP 
BDSPTT BMM UIF UPQPMPHJFT BOE UP  PS NPSF GPS BMM UPQPMPHJFT CVU
UXP "MMPXJOH NPSF EFUPVST QSPWJEFT POMZ TMJHIUMZ NPSF ੘FYJCJMJUZ
JO PVS FYQFSJNFOUT
"T B DPNQBSJTPO 4VVSCBMMF۝T BMHPSJUIN DBO DPNQVUF QBUIT GPS
BMM TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT XF FYQFSJNFOU XJUI ۗ XIJDI JT FY
QFDUFE BT EJTKPJOU QBUIT NVTU FYJTU GPS UIPTF UVQMFT CZ UIFJS EFG
JOJUJPO य़F BMHPSJUIN SVOT JO GFX NJMMJTFDPOET य़FTF QBUIT BMTP
QSPWJEF CF॒FS BWFSBHF MBUFODZ SBUJP )PXFWFS JNQMFNFOUJOH 4V
VSCBMMF۝T QBUIT XPVME SFRVJSF BO BWFSBHF OVNCFS PG TFHNFOUT DPN
QBSBCMF BOE PॏFO IJHIFS UIBO UIF POF OFFEFE GPS SPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUIT "MTP JO UIF XPSTU DBTF 4VVSCBMMF۝T QBUIT SFRVJSF VQ UP 
 TFHNFOUT GPS TFWFSBM UPQPMPHJFT XIJDI XPVME DSFBUF B MBSHF
QFSQBDLFU PWFSIFBE BOE HPFT CFZPOE UIF DBQBCJMJUJFT PG FYJTUJOH
SPVUFST <>
ࢊF DPNQVUFE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT EFDSFBTF XPSTUQBUI
MBUFODZ0VS BMHPSJUINT BSF EFTJHOFE UP ੗OE TSQBUIT UIBU BSF CPUI
SPCVTUMZ EJTKPJOU BOE IBWF NJOJNBM XPSTUQBUI EFMBZ "T UIF DFO
USBM QBSU PG 5BCMF  TIPXT UIF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT DPNQVUFE
CZ PVS BMHPSJUINT IBWF B XPSTUQBUI EFMBZ XIJDI JT BMXBZT CF॒FS
UIBO UIF XPSTU MBUFODZ BDSPTT UIF PSJHJOBM *(1 TIPSUFTU QBUIT 8F
BSF VQ UP  NPSF Fਖ਼DJFOU PO BWFSBHF 0ODF BHBJO NPSF EFUPVST
FOBCMF UP EFDSFBTF UIF MBUFODZ PG UIF DPNQVUFE QBUIT BDSPTT BMM UIF
UPQPMPHJFT CVU KVTU OFHMJHJCMZ JO NPTU DBTFT
3PCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT DBO TVTUBJO NPSF GBJMVSFT UIBO UIF
JOQVU POFT 3PCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT BSF DPNQVUFE XJUI SFTQFDU
UP UIF GBJMVSFT JO F TQFDJ੗FE BT JOQVU CZ UIF PQFSBUPS )PXFWFS
VOFYQFDUFE GBJMVSFT DBO BOE XJMM FWFOUVBMMZ PDDVS
8F DIFDL IPX QBUIT SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS BOZ TJOHMFMJOL GBJM
VSF SFBDU UP NVMUJQMFMJOL GBJMVSFT 'PS s = 1, . . . , 6 XF HFOFSBUF
100 TFUT PG s TJNVMUBOFPVT MJOL GBJMVSFT 8F TJNVMBUF UIF F੖FDU PG
FBDI GBJMVSF TFU PO UIF UXP QBUIT DPNQVUFE CZ PVS BMHPSJUIN "G
UFS FBDI GBJMVSF XF SFDPSE JG UIF QBUIT SFNBJO EJTKPJOU JG UIFZ BSF
CPUI XPSLJOH CVU OPU EJTKPJOU BOZNPSF JG POF TPVSDFEFTUJOBUJPO
QBJS JT EJTDPOOFDUFE PS JG CPUI TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJST IBWF OP
QBUI BOZNPSF
$P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF 'SBO§PJT "VCSZ 4UFGBOP 7JTTJDDIJP 0MJWJFS #POBWFOUVSF BOE :WFT %FWJMMF
1 2 3 4 5 6



























 #FTU UPQPMPHZ SBOEPN GBJMVSFT
1 2 3 4 5 6



























 #FTU UPQPMPHZ XPSTUDBTF GBJMVSFT
1 2 3 4 5 6



























 8PSTU UPQPMPHZ SBOEPN GBJMVSFT
1 2 3 4 5 6



























 8PSTU UPQPMPHZ XPSTUDBTF GBJMVSFT
'JHVSF  1BUIT SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS TJOHMF MJOL GBJMVSFT
MJLFMZ TVTUBJO NVMUJQMF MJOL GBJMVSFT 8PSTUDBTF GBJMVSFT SF
GFS UP PVS FYQFSJNFOUT XIFSF BMM UIF TJNVMBUFE GBJMVSFT BG
GFDUFE MJOLT VTFE JO UIF DPNQVUFE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT
8F QFSGPSN UXP UZQFT PG FYQFSJNFOUT VTJOH UIF BCPWF NFUIPE
PMPHZ *O UIF SBOEPN GBJMVSFT FYQFSJNFOU XF HFOFSBUF UIF TFUT PG
GBJMVSFT CZ TVDDFTTJWFMZ FYUSBDUJOH FEHFT SBOEPNMZ XJUI VOJGPSN
QSPCBCJMJUZ BNPOH BMM OFUXPSL FEHFT *O UIF XPSTUDBTF GBJMVSFT FY
QFSJNFOU BMM UIF GBJMFE FEHFT BSF FYUSBDUFE SBOEPNMZ GSPN UIF VTFE
QBUIT 	JF UIF /UI GBJMFE FEHF JT FYUSBDUFE GSPN UIF QBUIT SFTVMUJOH
GSPN UIF QSFWJPVT / GBJMVSFT

'JH  TIPXT UIF SFTVMUT PG PVS FYQFSJNFOUT PO *41  BOE *5; %JB
UIFZ BSF UIF UPQPMPHJFT JO PVS EBUBTFU GPS XIJDIXF SFTQFDUJWFMZ HFU
UIF CFTU BOE XPSTU SFTVMUT JO UFSNT PG SPCVTUOFTT UP BEEJUJPOBM GBJM
VSFT 	BMM UIF PUIFS UPQPMPHJFT BSF JODMVEFE CFUXFFO UIPTF FYUSFNFT

'PS *41  QBUIT SFNBJO EJTKPJOU XJUI OP DPO੗HVSBUJPO DIBOHF JO
BMNPTU BMM UIF TJNVMBUJPOT JODMVEJOH UIPTF XJUI  TJNVMUBOFPVT
MJOL GBJMVSFT BOE TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT BSF EJTDPOOFDUFE WFSZ
SBSFMZ 	 PG UIF UJNF GPS  MJOL GBJMVSFT
 'PS *5; %JB SFTVMUT
SFNBJO WFSZ HPPE GPS SBOEPN GBJMVSFT CVU BSF TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF
GPS UIF XPSTUDBTF GBJMVSFT 4UJMM DPOOFDUJWJUZ JT PॏFO LFQU CFUXFFO
TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT FH GPS NPSF UIBO  	BCPVU  SF
TQFDUJWFMZ
 PG UIF FYQFSJNFOUT JO UIF QSFTFODF PG  	 SFTQFDUJWFMZ

TVDDFTTJWF POQBUI GBJMVSFT
0VS BMHPSJUINT BSF GBTU XJUI SFTQFDU UP UIF FOWJTJPOFE VTF
DBTFT 8F OPX FWBMVBUF IPX GBTU PVS BMHPSJUINT BSF BOE JG UIFZ
DBO FOBCMF *41T UP RVJDLMZ TFUVQ EJTKPJOU QBUI TFSWJDFT GPS OFX DVT
UPNFST BOE UP SFDPNQVUF QBUIT GPS FYQFDUFE 	FH NBJOUFOBODF
PQFSBUJPOT
 BOE QPTTJCMZ VOFYQFDUFE GBJMVSFT
5BCMF  SFQPSUT UIF BWFSBHF DPNQVUBUJPO UJNFT UBLFO CZ PVS BM
HPSJUINT XIFO SVO PO UIF UPQPMPHJFT JO PVS EBUBTFU 8F CSFBL
EPXO UIF DPNQVUBUJPO UJNF JO UXP DPNQPOFOUT
य़F ੗STU DPNQPOFOU JT UIF UJNF UP PVUQVU SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT
XJUI QSFDPNQVUFE GBJM BOE GPSX TVCHSBQIT य़JT JT GPS FYBNQMF
UIF UJNF UIBU XPVME CF OFFEFE GPS BO *41 UP TFU VQ UIF EJTKPJOUQBUI
TFSWJDF GPS B OFX DVTUPNFS 0VS BMHPSJUINT DPNQVUF SPCVTUMZ EJT
KPJOU QBUIT JO MFTT UIBO  TFDPOET PO BWFSBHF JO NPTU PG PVS FY
QFSJNFOUT 0OMZ GPS 3FBM *41  XJUI  EFUPVST UIF BWFSBHF UJNF JT
DPOTJEFSBCMZ MBSHFS 0WFSBMM XF DPOTJEFS UIFTF UJNFT SFBTPOBCMF
GPS SFBMJTUJD VTF DBTFT "T DPNQBSJTPO TF॒JOH VQ B OFX DPOOFDUJW
JUZ TFSWJDF UZQJDBMMZ UBLFT EBZT GPS DVSSFOU *41T
य़F TFDPOE DPNQPOFOU JT UIF UJNF OFFEFE UP DPNQVUF UIF GPSX
BOE GBJM TVCHSBQITय़JT DPNQVUBUJPO POMZ EFQFOET PO UIF UPQPMPHZ
BOE UIF GBJMVSF TFU JU UBLFT POMZ B GFX TFDPOET PO BMM PVS UPQPMPHJFT
GPS UIF BMM TJOHMFMJOL GBJMVSF TDFOBSJP य़JT UJNF IBT UP CF BEEFE UP
UIF ੗STU UJNF DPNQPOFOU EJTDVTTFE BCPWF XIFOFWFS SPCVTUMZ EJT
KPJOU QBUIT IBWF UP CF SFDPNQVUFE BॏFS B UPQPMPHZ DIBOHF 8F
BSHVF UIBU UIF TVN PG UIF UXP UJNF DPNQPOFOUT TIPXO JO 5BCMF 
JT TUJMM SFBTPOBCMZ MPX GPS QMBOOFE BEEJUJPO PS SFNPWBM PG MJOLT FH
EVSJOH B NBJOUFOBODF PQFSBUJPOT 8JUI SFTQFDU UP VOFYQFDUFE GBJM
VSFT UJNFT UP DPNQVUF SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT XJUI  EFUPVS TFFN
TUJMM SFBTPOBCMF FTQFDJBMMZ DPOTJEFSJOH UIBU NBOZ SPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUIT UFOE UP SFNBJO EJTKPJOU PS BU MFBTU QSFTFSWF DPOOFDUJWJUZ BॏFS
NPSF UIBO UIF FYQFDUFE MJOL GBJMVSFT QSPWJEFE JO JOQVU 	TFF 'JH 

8F OPUF UIBU UJNF Fਖ਼DJFODZ JT B QSPQFSUZ PG PVS BMHPSJUINT "T
EJTDVTTFE JO 4FD  UIF 3%1 QSPCMFN JT DBO CF TPMWFE JO QPMZOPNJBM
UJNF GPS BOZ ੗YFE OVNCFS PG EFUPVST CVU UIF TQBDF PG JUT TPMVUJPOT
JT WFSZ MBSHF *O GBDU B CSVUF GPSDF BMHPSJUIN TDBOOJOH BMM UIF TS
QBUI QBJST XJUIPVU QSVOJOH UIF TFBSDI TQBDF UBLFT UXP PSEFST PG
NBHOJUVEF NPSF UJNF UIBO PVS BMHPSJUINT BDSPTT BMM UPQPMPHJFT
8F BMTP SFNBSL UIBU UIF DPNQVUBUJPO UJNF EPFT OPU OFDFTTBSJMZ
JODSFBTF XJUI UIF OVNCFS PG TFHNFOUT य़JT JT CFDBVTF BMMPXJOH
NPSF TFHNFOUT JODSFBTFT UIF OVNCFS PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT
XIJDI JT B GBWPSBCMF DPOEJUJPO GPS PVS BQQSPBDI *OEFFE PVS BMHP
SJUINT BSF GBTU UP ੗OE SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT XIFO UIFZ FYJTU BOE
F੖FDUJWF JO VTJOH UIF DPNQVUFE QBUIT UP QSVOF UIF TFBSDI TQBDF
 .VMUJQMF MJOL GBJMVSFT
8F SFQFBU PVS FYQFSJNFOUT PO NVMUJQMFMJOL GBJMVSF TFUT
0VS BMHPSJUINT BSF TUJMM F॓DJFOU UP DPNQVUF UIF 	NPSF SBSF

QBUIT XIJDI BSF SPCVTUMZ EJTKPJOU GPS SBOEPN MJOL GBJMVSFT
"T BMSFBEZ EJTDVTTFE NVMUJQMF MJOLT NBZ GBJM BU UIF TBNF UJNF JO
QSBDUJDF 	FH 43-(T
 8F IBWF OP JOGPSNBUJPO PG QPTTJCMF 43-(T
JO PVS UPQPMPHJFT "T B SPVHI BQQSPYJNBUJPO XF FYQFSJNFOU XJUI
GBJMVSF TFUT PG  SBOEPN MJOLT
0VS BMHPSJUINT BSF TUJMM WFSZ Fਖ਼DJFOU UP DPNQVUF SPCVTUMZ EJT
KPJOU QBUIT PO UIF SBOEPN MJOL GBJMVSF DBTFT UIFJS BWFSBHF DPN
QVUBUJPO UJNF JT BMXBZT CFMPX  TFDPOET BDSPTT BMM PVS UPQPMPHJFT
%FTQJUF CFJOH Fਖ਼DJFOU UIFZ DPVME OPU DPNQVUF SPCVTUMZ EJT
KPJOU QBUIT GPS BT NBOZ TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT BT GPS UIF TJOHMF
GBJMVSF FYQFSJNFOUT य़JT JT NBJOMZ CFDBVTF UIF QBUIT UP CF DPN
QVUFE NVTU CF SPCVTU UP B IJHIFS OVNCFS PG GBJMVSFT 'PS FYBNQMF
UIF QFSDFOUBHF PG TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT XJUI B SPCVTUMZ EJTKPJOU
QBUI CFDPNFT  	EFQFOEJOH PO UIF OVNCFS PG EFUPVST
 GPS
*41   GPS *41  BOE POMZ  GPS *41  0WFSBMM UIF CFTU
UPQPMPHJFT BSF 3'  	 PG TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMFT
 3' 
	
 BOE 3'  	
 XIJMF JU JT WFSZ SBSF UP ੗OE BOZ
TPVSDFEFTUJOBUJPO UVQMF TVQQPSUJOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT JO *O
UFSOFU 5PQPMPHZ ;PP۝T OFUXPSLT
3PCVTUMZ %JTKPJOU 1BUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH $P/&95 ً %FDFNCFS م  )FSBLMJPO (SFFDF
य़FTF SFTVMUT NBJOMZ EFQFOE PO UIF EFOTJUZ PG UIF JOEJWJEVBM
UPQPMPHJFT *O GBDU JU JT XFMM LOPXO UIBU *OUFSOFU 5PQPMPHZ ;PP۝T
UPQPMPHJFT BSF HFOFSBMMZ OPU FYUSFNFMZXFMM DPOOFDUFE 	TFF FH <>

'VSUIFS BOBMZ[JOH PVS UPQPMPHJFT XF ੗OE B EJSFDU DPSSFMBUJPO
CFUXFFO UIF QSFTFODF PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS MJOL GBJMVSFT
BOE UIF NJOJNVN DVU GPS QBJST PG OPEFT JO UIF DPSSFTQPOEJOH OFU
XPSL य़F NJOJNVN DVU GPS UXP OPEFT JT EF੗OFE BT UIF NJOJNVN
OVNCFS PG FEHFT UIBU XF XPVME OFFE UP SFNPWF GPS EJTDPOOFDUJOH
UIF UXP OPEFT JUT TJ[F JT UIFSFGPSF FRVBM UP UIF NBYJNVN OVNCFS
PG EJTKPJOU QBUIT CFUXFFO UIF UXP OPEFT /PEF QBJST IBWF B NJOJ
NVN DVU IJHIFS UIBO  GPS B WFSZ MPX OVNCFS PG *OUFSOFU 5PQPMPHZ
;PP۝T OFUXPSLT *O DPOUSBTU JO UIF UPQPMPHJFT UIF NJOJNVN DVU
GPS NPSF OPEF QBJST JT IJHIFS UIBO  BOE UIF POFT XJUI NBOZ OPEF
QBJST XJUI IJHIFS NJOJNVN DVU WBMVFT BSF BMTP UIF POFT PO XIJDI
SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS SBOEPN MJOL GBJMVSFT DBO CF DPNQVUFE
GPS NPTU UVQMFT 'PS FYBNQMF UIF NJOJNVN DVU JT IJHIFS UIBO  GPS
BCPVU  PG OPEF QBJST BOE FWFO IJHIFS UIBO  GPS TPNF QBJST
JO 3'  य़F EJTDSFQBODZ CFUXFFO UIF *OUFSOFU 5PQPMPHZ ;PP
BOE UIF PUIFS 	SPVUFSMFWFM
 UPQPMPHJFT JO PVS EBUBTFU JT QFSIBQT
EVF UP UIF GBDU UIBU NBOZ OFUXPSLT JO <> BSF 1P1MFWFM 	JF FBDI
OPEF SFQSFTFOUT B 1PJOUPG1SFTFODF
 BOE JOGFSSFE GSPN QVCMJD8FC
TJUFT
0VS BMHPSJUINT TIPX MJNJUBUJPOT GPS BMM QPTTJCMF MJOL GBJM
VSFT 0CWJPVTMZ PVS TPMVUJPO EP OPU TDBMF JOEF੗OJUFMZ 8F TUBSU
UP PCTFSWF MJNJUBUJPOT XIFO USZJOH UP DPNQVUF QBUIT SPCVTUMZ EJT
KPJOU GPS BMM MJOL GBJMVSFT B SFRVJSFNFOU UIBU JT BNCJUJPVT FWFO
GPS TJNQMFS GBJMVSFUPMFSBOU BQQSPBDIFT 	FH POMZ QSFTFSWJOH DPO
OFDUJWJUZ

*O BEEJUJPO UP FYBDFSCBUF UIF SFEVDUJPO PG TPVSDFEFTUJOBUJPO UV
QMFT BENJ॒JOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT UIJT GBJMVSF TFU BMTP TJHOJ੗
DBOUMZ TMPXT EPXO PVS BMHPSJUINT य़F CJHHFTU DIBMMFOHF GPS PVS
BMHPSJUIN JO UIJT DBTF JT UP QSFDPNQVUF GPSX BOE GBJM TJODF UIF
GBJMVSF TFU F JT IVHF JO UIJT DBTF 'PS JOTUBODF PO 3'  F IBT
BMNPTU GPVS NJMMJPO FMFNFOUT BOE JU UBLFT BCPVU  IPVST KVTU UP
QSFDPNQVUF UIFTF HSBQIT *OUVJUJWFMZ UIF Fਖ਼DJFODZ SFEVDUJPO PG
PVS BMHPSJUINT GPS ੗OEJOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUI JT MJLFMZ EVF UP
UIF QSFTFODF PG MFTT SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT *O GBDU PVS BMHPSJUINT
UFOE UP RVJDLMZ ੗OE TPMVUJPOT XIFO UIFZ FYJTU CVU UIFZ UBLF NVDI
NPSF UJNF UP QSPWF UIBU OP TPMVUJPO FYJTUT य़JT JT FYQFDUFE TJODF
PVS BMHPSJUINT BSF OPU BCMF UP QSVOF UIF TFBSDI TQBDF XIFO UIFSF
JT OP TPMVUJPO
 4JNVMBUJPOT PO B SFBM GBJMVSF USBDF
5P BTTFTT UIF CFOF੗UT PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT JO B SFBMMJGF TDF
OBSJP XF BMTP BOBMZTF B XFFL USBDF PG BMM UIF MJOLTUBUF *(1 QBDL
FUT FYDIBOHFE CZ B SPVUFS JO 3FBM *41 #BTFE PO UIJT USBDF XF
JEFOUJ੗FE UIBU B UPUBM PG  PG UIF MJOLT GBJMFE EVSJOH UIJT QFSJPE
4PNF MJOLT FYQFSJFODFE ੘BQQJOH DPO੗SNJOH PCTFSWBUJPOT PG QSF
WJPVT TUVEJFT < > 'PS FYBNQMF POF PG UIF MJOLT GBJMFE NPSF
UIBO  UJNFT EVSJOH UIF BOBMZTFE XFFL 8F TFMFDU  TPVSDF
EFTUJOBUJPO QBJST JO UIJT OFUXPSL BOE DPNQVUF UIF DPSSFTQPOEJOH
SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT GPS F = E 	BMM TJOHMFMJOL GBJMVSFT
 8F
UIFO SFQMBZ BMM UIF GBJMVSFT UIBU IBQQFOFE EVSJOH UIF FOUJSF XFFL
य़F TPVSDFEFTUJOBUJPO QBJST BMXBZT IBWF EJTKPJOU QBUIT JO PVS TJNV
MBUJPO BU BOZ NPNFOU EVSJOH UIF XFFL FWFO XIFO NVMUJQMF FEHFT
GBJMFE TJNVMUBOFPVTMZ य़JT FYQFSJNFOU QSPWJEFT B TUSPOH JOEJDB
UJPO UIBU UIF QBUIT DPNQVUFE CZ PVS BMHPSJUINT BSF SPCVTU UP SFBM
GBJMVSFT GPS B MPOH UJNF JO BO PQFSBUJPOBM OFUXPSL XJUIPVU UIF
OFFE GPS BOZ DPO੗HVSBUJPO BEKVTUNFOU
 3&-"5&%803,
8F DPOTJEFS UJHIUFS SFRVJSFNFOUT UIBO DPOOFDUJWJUZ 1SJPS
DPOUSJCVUJPOT IBWF GPDVTFE PO IPX UP RVJDLMZ SFTUPSF DPOOFDUJW
JUZ VQPO GBJMVSFT #BTJD 	EFQMPZFE
 UFDIOJRVFT <> RVJDLMZ SFTUPSF
DPOOFDUJWJUZ BॏFS TJOHMF MJOL GBJMVSFT .PSF BEWBODFE POFT < 
 > DBO BEESFTT NVMUJQMF MJOL GBJMVSFT FWFO QSPWJEJOH TUSPOH SP
CVTUOFTT HVBSBOUFFT MJLF UIF BCJMJUZ UP EFMJWFS QBDLFUT BॏFS GBJMVSF
PG BOZ k − 1 MJOLT XJUI k ≤ 5 JO k DPOOFDUFE OFUXPSLT ۗ XIJDI JT
NPSF UIBO XIBU PVS TPMVUJPO DBO FOTVSF 4PNF PG UIPTF UFDIOJRVFT
DBO BMTP CF JNQMFNFOUFE XJUI 43 <> )PXFWFS OPOF PG UIF BCPWF
DPOUSJCVUJPOT NBJOUBJOT QBUIT EJTKPJOU BॏFS GBJMVSFT 	JO B TFU TQFDJ
੗FE CZ PQFSBUPST
 XIJDI JT UIF HPBM PG PVS XPSL
8F FYQMPSF B OFX DMBTT PG EJTKPJOU QBUIT .BOZ SFTFBSDI FG
GPSUT DPOTJEFSFE QSPCMFNT SFMBUFE UP QBUI EJTKPJOUOFTT JO UIF QBTU
<   > य़FZ TUVEZ UIF DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ BOE QSP
QPTF Fਖ਼DJFOU BMHPSJUINT UP DBMDVMBUF TQFDJ੗D EJTKPJOU QBUIT 	FH
NJOJNJ[JOH UIF NBYJNVN EFMBZ PS JODMVEJOH POF TIPSUFTU QBUI

0UIFS XPSLT GPDVT PO IPX UP JOTUBMM EJTKPJOU QBUIT JO .1-4 OFU
XPSLT < > PS XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH <> )PXFWFS OPOF PG UIFN
QSPWJEFT HVBSBOUFFT BCPVU EJTKPJOUOFTT BॏFS GBJMVSFT
8F QSPWJEFE UIF CBDLHSPVOE UP SFBTPO BCPVU QBUIT UIBU SFNBJO
EJTKPJOU GPS BOZ GBJMVSF JO BO JOQVU TFU 	g
 BOE VTF JU UP EFTJHO
Fਖ਼DJFOU BMHPSJUINT UP DPNQVUF TVDI QBUIT 	g

8F DPNQMFNFOU SFDFOU XPSL PO 4FHNFOU 3PVUJOH BOE DPO
॑HVSBUJPO TZOUIFTJT &ਖ਼DJFOUMZ FODPEJOH SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT
SFQSFTFOUT B OFX BQQMJDBUJPO TDFOBSJP GPS B QSPUPDPM UIBU JT DMBTTJ
DBMMZ BTTPDJBUFE UP USBਖ਼D FOHJOFFSJOH <  > PS NPOJUPSJOH <>
"MTP PVS XPSL DPO੗SNT UIF F੖FDUJWFOFTT PG DPO੗HVSBUJPO TZOUIF
TJT UP 	QSPBDUJWFMZ
 EFBM XJUI GBJMVSFT JF UP LFFQ QBUIT EJTKPJOU JO
BEEJUJPO UP NBJOUBJOJOH DPNQMJBODF XJUI SPVUJOH QPMJDJFT <> BOE
BDIJFWJOH DPOHFTUJPOGSFF GBJMVSF SFDPWFSZ <>
 $0/$-64*0/4
8F TUBSUFE UIJT QBQFS GSPN B DPOWFSTBUJPO XJUI B TQFDJ੗D *41 XJMM
JOH UP DPO੗HVSF EJTKPJOU QBUIT XJUI 4FHNFOU 3PVUJOH JO PSEFS UP PG
GFS B SPCVTU DPOOFDUJWJUZ TFSWJDF UP JUT DVTUPNFST 8F JOWFTUJHBUFE
UIFPSZ BOE BMHPSJUINT UP QSPWJEF TVDI B TFSWJDF JO BO BVUPNBUFE
BOE SFMJBCMF XBZ 8F GPDVTFE PO 43 CZ FYQMJDJU SFRVFTU PG PVS SFG
FSFODF *41 XIP XBOUFE UP BWPJE UIF IJHI DPTUT PG QIZTJDBMMZ SFQMJ
DBUJOH UIF OFUXPSL BT XFMM BT UIF PQFSBUJPOBM JTTVFT PG .1-4
य़F PCWJPVT GPMMPXVQ RVFTUJPO JT XIFUIFS 43 JT B HPPE SPVUJOH
UFDIOPMPHZ UP JNQMFNFOU UIF EJTKPJOUQBUI TFSWJDF BOE XIBU BSF
UIF QSPT BOE DPOT PG SFMZJOH PO JU
8F BOBMZ[FE UIF NBJO BMUFSOBUJWF BQQSPBDIFT EJWJEJOH UIFN
JOUP DMBTTFT UIBU DPWFS FYJTUJOH NFDIBOJTNT QSJPS XPSL BOE OPO
43 JNQMFNFOUBUJPOT PG SPCVTUMZ EJTKPJOU QBUIT 	FH UISPVHI QSF
QSPWJTJPOFE .1-4 UVOOFMT TFMFDUJWFMZ BDUJWBUFE VQPO TQFDJ੗D GBJM
VSFT
 8F DPNQBSFE UIFTF DMBTTFT XJUI PVS BQQSPBDI PWFS GPVS EJ
NFOTJPOT BCJMJUZ UP HVBSBOUFF EJTKPJOU QBUIT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